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ВВЕДЕНИЕ 
 
Среди приоритетных направлений развития промышленности и роста 
конкурентоспособности экономики Российской Федерации выступают 
повышение энергоэффективности и качества продукции. Для достижения 
поставленной задачи необходимо создание и внедрение передовых 
ресурсосберегающих технологий и оборудования для производства наукоемкой 
продукции. Реальный сектор экономики требует проведения модернизации и 
переоснащения, внедрения инновационных технологий. 
Профильные трубы широко используются во многих отраслях 
промышленности: машиностроение, строительство, приборостроение, 
нефтегазовая, авиакосмическое кораблестроение, атомная энергетика и прочие. 
Профильными называются трубы любой формы, за исключением труб, 
имеющих в поперечном сечении форму кольца и не меняющих эту форму и 
размеры по длине. 
Широкое использование профильных труб обусловлено присущим их 
форме свойствам, которые позволяют: экономить материал, облегчая 
конструкции, при сохранении прочности и улучшении внешнего вида. 
Значительную часть конструкций составляют профильные трубы. Есть области 
индустрии, в которых без специфических свойств профильных труб не 
обойтись. Например, фасонные трубы незаменимы при интенсификации 
процессов теплообмена или при передаче энергии в качестве волноводов.  
Современный рынок предъявляет высокие требования к качеству трубной 
продукции, требует постоянное создание новых видов форм при повышении 
уровня производительности и энергоэффективности процессов производства. В 
связи с широким использованием профильных труб и требованиями рынка, 
актуальными моментами являются установление влияния различных 
параметров на результат формоизменения и сам процесс профилирования, а 
также совершенствование действующего производства: разработка рабочего 
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инструмента рациональной формы, оснастки, машин и оборудования, 
внедрение новых технологий их функционирования.  
В данной работе рассмотрены граненые трубы. Под граненными трубами 
понимаются трубы, имеющие форму поперечного сечения в виде квадрата, 
прямоугольника, шестигранника и т.д. Установлено влияние различных 
факторов процесса профилирования труб на три группы параметров, 
относящихся к геометрии изделия при формообразовании, энергосиловым и 
деформационным параметрам процесса профилирования.  
У профильных труб определяющих точность размеров больше чем у 
круглых, поэтому требовалось провести более обширный анализ их точности 
при производстве, чем имеется сейчас в литературе. Определялись следующие 
геометрические параметры: прогиб и толщина стенки в центре грани, радиусы 
сопряжения поверхностей граней по наружной и внутренней поверхностям, 
площадь поперечного сечения. За исследуемые энергосиловые параметры 
процесса приняты и изучены: усилие волочение, работа усилия волочения, 
энергоемкость процесса. В качестве деформационного параметра рассмотрена 
интенсивность деформации. 
Среди оказывающих воздействие факторов изучены параметры формы 
рабочего инструмента, геометрии заготовки и технологических особенностей 
процесса. Изучено влияние некоторых типов форм рабочих инструментов. 
Проанализированы и сравнены результаты применения исследованных волок, с 
целью выбора волоки с формой волочильного канала, позволяющей 
производить граненые трубы с более высокой точностью и меньшими 
показателями энергоемкости, чем у других типов рассмотренных волок. Затем 
более подробно изучена форма выбранного типа рабочего инструмента. 
Установлено влияние геометрических параметров формы волоки на результат и 
процесс профилирования. Установлены воздействия угла наклона обжимного 
участка, радиуса скругления перехода от обжимного участка волоки к 
калибрующему, а также установлено влияние размера калибрующего участка. 
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Сравнены процессы профилирования труб с различным количеством граней. 
Продемонстрированно влияние отклонений диаметра и толщины стенки 
заготовки. В качестве изученных технологических параметров процесса, 
установлен характер зависимости от контактного трения и материала заготовки. 
Исследован процесс применяя противонатяжение, подпор, проталкивание.  
Ранее выполнено множество работ по изучению формоизменения, 
установлению усилия волочения, нахождению напряженно-деформированного 
состояния, влиянию формы рабочего инструмента. В литературе описаны 
исследования влияния угла образующей волочильного канала, величины 
калибрующей зоны канал, энергосиловые параметры процесса, выявлены 
воздействия технологических факторов на погрешность размеров при 
различных процессах горячей и холодной обработки давлением. Но большая 
часть работ посвящена изучению труб круглого сечения и лишь отдельные 
исследования посвящены изучению вопросов производства профильных труб. 
Следует отметить, что каждому виду профильных труб требуется особенный 
подход для оптимизации процесса производства. 
В литературе не были освещены вопросы точности профильных труб, не 
установлены зависимости влияния на формоизменение изделия, энергосиловые 
показатели процесса профилирования от оказывающих воздействие факторов. 
Не изучены вопросы энергоемкости процесса производства. Мало работ 
посвящено исследованию формы волочильного канала на результат и процесс 
обработки, а также технологии безоправочного волочения профильных труб. 
Не освящен вопрос влияния отклонений размеров заготовки на точность 
профилирования и процесс производства. 
Целью данной работы состоит в разработке моделей очага деформации 
изготовления многогранных труб для совершенствования и разработки 
процессов профилирования труб, машин, формы рабочего инструмента для 
получения труб с заданной геометрией и требуемой точностью их размеров, а 
также нахождение энергозатрат процесса.  
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В первой главе данной работы выполнен обзор сортамента профильных 
труб, а также способов и устройств для их получения. Проанализированы 
требования к качеству профильных труб. Выполнен обзор методов 
теоретического исследования очага деформации. Поставлена задача 
исследования. Для выбора метода теоретического исследования был проведен 
обзор и анализ существующих методов, который представлен подробно во 
второй главе. Теоретическое исследование было выполнено с использованием, 
получившего широкое распространение и опробованного во многих научных 
работах метода конечных элементов. Описывается разработанная методика 
создания адекватной твердотельной модели очага деформации. Теоретические 
исследования подтверждены строгой постановкой математической задачи, 
использованием аналитического метода расчета, хорошей сходимостью 
результатов эксперимента по профилированию граненых труб.  
В третьей главе установлен диапазон варьируемых значений и проведен 
параметрический анализ. Установлены влияния геометрии заготовки, рабочего 
инструмента и технологических параметров на формообразование трубы, 
энергосиловые и деформационные показатели. Выведены формулы 
зависимостей и построены графики. 
В четвертой главе описывается экспериментальное исследование 
процесса волочения. Разработана методика создания адекватной модели очага 
деформации и способов проведения замеров исследуемых величин. Выполнено 
сравнения результатов теоретических исследований с результатами натурного 
эксперимента. Даны рекомендации по выбору оборудования и технологии. 
Натурный эксперимент проводили с использованием методов планирования 
эксперимента в лабораторных условиях на базах ФГАОУ ВПО «УрФУ имени 
первого Президента России Б.Н. Ельцина» и ОАО «УПП «Вектор».  
Научная новизна работы заключается в следующем:  
1. Разработаны твердотельные и конечно-элементные модели очага 
деформации, адекватно отражающие его геометрию и учитывающие упругие и 
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пластические с упрочнением свойства материала и контактное взаимодействие 
в очаге деформации, а также особенности приложения технологических усилий 
к трубе при различных случаях ее нагружения; 
2. Установлено влияние факторов, относящихся к размерам заготовки, форме 
рабочего инструмента, особенностям процесса профилирования на 
формоизменение изделия, интенсивность деформации и энергосиловые 
параметры процесса обработки; 
3. Найдены рациональные диапазоны значений определяющих факторов, выбор 
и регулирование которых позволяет осуществлять управление процессом 
обработки с целью получения заданной геометрии профилируемых труб, 
требуемой точности их размеров и снижения энергоемкость технологического 
процесса. 
Достоверность результатов обеспечена применением методов теории 
обработки металлов давлением, количественным согласованием результатов 
вычислительного и натурного экспериментов процесса профилирования 
граненых труб и приведенными данными в исследованиях других авторов. 
Практическая значимость работы заключается в сформулированных 
рекомендациях по ведению процесса и выбору параметров стана, 
предложенных производителям профильных труб основываясь на полученных 
результатах. 
На защиту выносятся следующие положения: 
1. Постановка задач теоретического и натурного исследований, позволяющих 
определить формоизменение трубы, энергосиловые и деформационный 
показатели; 
2. Твердотельная и конечно-элементная модели процесса волочения 
профильных труб из круглых заготовок, учитывающий объемный характер 
течения металла, упрочнение и трение при профилировании; 
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3. Методика реализации конечно-элементной модели процесса волочения при 
изменении выбираемых технологических особенностей процесса, рабочего 
инструмента, свойств и геометрии заготовки; 
4. Результаты теоретических и натурных исследований по определению 
формоизменения металла, энергосиловых и деформационных показателей 
процесса в зависимости от исследуемых факторов воздействия; 
5. Установленные зависимости влияния особенностей формы рабочего 
инструмента, заготовки и технологии процесса на геометрические, 
энергосиловые и деформационные параметры; 
6. Рекомендации по выбору параметров технологии, оборудования, рабочего 
инструмента и заготовки для получения профильных труб заданной формы с 
требуемой точностью их размеров и снижению энергоемкости процесса 
производства. 
Апробация работы. Основные результаты исследования опубликованы в 
ряде научно-технический изданий и обсуждались на конференциях различного 
уровня. По материалам диссертации опубликовано 14 статей, в том числе 5 
статей в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК. 
  Работа проведена по плану научно-исследовательских работ ФГАОУ 
ВПО «УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина», по 
госбюджетной теме «Разработка теоретических основ технологии и 
оборудования, обеспечивающих производство новых видов металлопродукции 
для нефтегазовой промышленности и теплоэнергетики». Результаты 
исследования применены при проведении процесса обучения. Материалы по 
тематике исследования диссертационной работы используются в практике 
образовательного процесса по курсам – «Пакеты прикладных программ», 
«Математическое моделирование», «Системы автоматизированного 
проектирования». 
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1 ИЗВЕСТНЫЕ СПОСОБЫ И МАШИНЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПРОФИЛЬНЫХ ТРУБ. МЕТОДЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 
 
1.1 Сортамент профильных труб 
  
С целью детального и компактного описания объекта исследования 
выполнили анализ сортамента профильных труб. Профильными называются 
трубы любой формы, за исключением труб, имеющих в поперечном сечении 
форму кольца и не меняющих эту форму и размеры по длине. Существует 
множество профильных труб, и для того чтобы было удобно работать с этим 
массивом информации необходимо обладать необходимой классификацией. 
Найдем отличительные признаки и на их основании построим структуру 
сортамента профильных труб. Нужно отметить что, обзор профильных труб 
рассматривались в работах [1-6]. 
Профильные трубы классифицируют по следующим признакам: область 
применения; точность изготовления; вид и качество поверхности; состояние 
поставки; способ изготовления.  
 Рассмотрим классификацию профильных труб по геометрическому 
признаку. В данной работе разработана классификация, позволяющая описать 
геометрию профильных труб, существующих в практике и которые могут быть 
спроектированы в будущем.  
В зависимости от формы в поперечном и продольном сечениях, 
разделили на две группы: форма поперечного сечения и изменению этой формы 
по длине трубы; форма продольного сечения и изменению этой формы при 
вращении вокруг оси трубы. 
Трубы по форме поперечного сечения и изменению этой формы по длине 
трубы, разделили на основе наличия следующих отличительных параметров: 
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а) Наличие оси симметрии: не симметричные трубы (рис. 1 ж, з); одна ось 
симметрии (рис. 1 а); две оси (рис. 1 в, г); три и более (рис. 1 б, д, е). 
б) Толщина стенки: постоянная, переменная; 
в) Площадь сечения: постоянная, переменная; 
 г) Форма поперечного сечения: постоянная, переменная; 
 д) Диаметр описанной окружности или габаритный размер: постоянный, 
переменный; 
 е) Диаметр вписанной окружности или минимальный внутренний размер: 
постоянный, переменный. 
 ж) По количеству граней: ни одной, как в ГОСТ 8642; одна, как в ГОСТ 
6856; две, как в ГОСТ 8644; три, как на рис. 1 б; четыре, такие как в ГОСТ 8639 
и ГОСТ 8645; пять и более. 
 з) наличие ребер: есть, например, как в ГОСТ 8646; отсутствуют.  
 и) наличие плавников: есть; нет.  
к) количество контуров: два, три и более. 
 Кроме того, можно описывать профильное сечение по схожести с 
геометрическими фигурами и элементами сложной  формы: каплевидные, такие 
как в ГОСТ 8638; D-образные, ГОСТ 6856; ромбические;  звездообразные и т.д. 
 
Рисунок 1.1 – Поперечные сечения профильных труб 
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По форме продольного сечения и изменению этой формы при вращении 
вокруг оси трубы, выделим следующие признаки 
а) толщина стенки: постоянная (рис. 1 а-з), переменная; 
б) площадь сечения: постоянная (рис. 1 а-з), переменная; 
 в) форма поперечного сечения: постоянная, переменная; 
 г) количество контуров: постоянное, переменное. 
 Особое внимание заслуживают волноводные трубы. Форма у них не 
столько сложна как у труб теплотехнического назначения, но имеются 
особенности, с которые приведены, например, в ГОСТ 17426. Радиусы 
сопряжения граней по внутренней и наружной поверхностям приближены к 
нулю. Также одной из отличительной особенностью является высокие 
требования к качеству внутренней поверхности в связи с требованием 
эксплуатации. Выбор размеров поперечного сечения выполняется в 
зависимости от заданной полосы частот и требуемой мощности.  
Обладая детальным анализом сортамента профильных труб, разработчик 
и потребитель могут лучше ориентироваться и выбирать для использования 
трубы требуемых размеров поперечного сечения и параметров формы, 
удовлетворяющих потребностям. Подробная классификация упрощает работу с 
профильными трубами, как в производственной, так и в исследовательской 
деятельностях.  
 
1.2 Способы и устройства получения профильных труб 
 
Выполним анализ способов и устройств для производства профильной 
трубной продукции с целью установления классификации и выявления 
достоинств и недостатков, что в дальнейшем позволит оценить и дать 
рекомендации по оптимизации и определения рационального способов 
производства с учетом особенностей и потребностей потребителей. 
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Существуют много способов получения профильной трубной продукции. 
На практике, профильные трубы могут получать как при использовании 
каждого вида отдельно, так и при их сочетании. Для реализации каждого из 
способов разработано специальное оборудование. При выборе способа 
производства нужно учитывать его особенности, которые весьма различны и 
играют важную роль.  
Рассмотрим более подробно процессы и машины для изготовления 
профильных труб. Выделим только некоторые способы, получившие 
наибольшее распространение. Их можно разделить на следующие виды: 
волочение, прокатка и  прессование. В рамках данной работы невозможно 
полностью осветить все известные способы и устройства для изготовления 
профильной трубной продукции. Более подробный обзор процессов и 
устройств для профилирования труб выполнен в работах [1-16], а также в 
патентах и авторских свидетельствах [17-23]. 
В итоге проведенного анализа видно, что существует множество способов 
и машин для производства трубной продукции. При выборе способа и 
устройства нужно учитывать множество факторов и отталкиваться от стоящих 
задач. При производстве труб имеет значение особенности формы и размеров 
поперечного сечения. Также нужно учитывать серийность производства. 
Данный обзор позволит облегчить выбор и принять рациональное решение при 
поиске параметров машин и способов, которое позволит достигнуть 
поставленных целей.   
 
1.2.1 Волочение профильных труб 
 
Волочение – способ обработки металлов давлением, при котором 
заготовка протягивается через канал волочильного инструмента, поперечное 
сечение которого меньше поперечного сечения заготовки. В результате 
происходит уменьшение поперечного сечения изделия и увеличение его длины. 
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Профилирование труб может осуществляться как при помощи волоки, так и 
сочетанием волоки и оправки. 
При помощи волочения получают широкий спектр профильных труб: 
постоянной или переменной по периметру толщиной стенки, с постоянным и 
переменным по длине трубы сечением, ребристые. Процесс профилирования 
волочением заключается в том, что происходит преобразование круглой 
заготовки в трубу с заданной формой поперечного сечения. В работах 
выполнен обзор способов и устройств волочения труб [1, 24-26]. 
Преимущества волочение состоят в том, что оно обеспечивает точные 
размеры изделия и упрочняет металл. Кроме, того волочением можно 
производить изделия с высокой чистотой поверхности. Для проведения 
волочения не требуется нагрев, затраты сравнительно низкие. Этот процесс 
имеет высокую производительность и возможность автоматизации. Возможен 
переход к производству труб другого сортамента при замене волоки. 
Недостатком волочения является необходимость использования 
специально подобранных смазок. В некоторых случаях, при многопереходном 
процессе волочения, технологический процесс весьма сложен, поскольку 
требуется повторное нанесение смазок, создание забивки для захвата трубы, а 
если труба приобрела наклёп, то необходимо проведение отжига и 
последующие операции по подготовки поверхности трубы. Высокие 
требования к твердости и износостойкости рабочего инструмента приводят к 
удорожанию волочильной продукции.  
Процесс волочения классифицируются по следующим отличительным 
признакам: вид рабочего инструмента; вид движения рабочего инструмента; 
вид используемой оправки или ее отсутствие; чистота обработки; количество 
переходов; наличие или отсутствие нагрева заготовки; режим обработки и 
способ приложения нагрузки; вид применяемой смазки.  
В процессе волочения, длина заготовки может достигать нескольких 
десятков метров, что затрудняет технологические операции. Поэтому заготовку 
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и изделие могут быть подвержены смотке в бухту. В некоторых случаях с 
целью экономии времени за счет сокращения операции подготовки захватки 
трубы, применяют беззабивочное волочение. 
В процессе волочения на протягиваемый металл могут наложить 
ультразвуковые колебания. Ультразвуковое волочение существенно снижает 
сопротивление деформированию и коэффициент трения в очаге деформации.  
Спицын В.И. и Троцкий В.А. установили, что при пропускании 
электрического тока через протягиваемый образец заметно снижаются 
напряжение и усилие волочения [27, 28].  
В качестве машин для волочения широкое распространение получили 
непрерывные калибровочные станы [25]. По характеру работы прямолинейные 
станы можно разделить на периодические, полунепрерывные и непрерывные. 
По количеству параллельно обрабатываемых труб разделили на одноручьевые 
и многоручьевые станы. Прямолинейные станы для производства труб можно 
разделить на две группы, различающиеся по длине заготовок. К первой группе 
относятся заготовки ограниченной длины, ко второй не ограниченной длины. 
По способу захвата и подачи трубы в рабочий инструмент станы делятся на 
станы тракового типа и на станы кареточного типа. 
В станах кареточного типа труба захватывается клиновыми плашками, 
расположенными в корпусе каретки. Так, например, среди станов кареточного 
типа для производства труб из заготовок ограниченной длины известна 
конструкция согласно патенту  США №US2002/0189314А1 от 12.12.2002 для 
одноручьевого волочения [29]. В патентах Китая №CN2899993Y от 16.05.2007 
[30], и Японии №JP2002-301513A от 15.10.2002 [31] представлены конструкции 
подобных станов, но для многоручьевого волочения.  
Известны конструкции аналогичных станов кареточного типа для 
многоручьевого волочения труб не ограниченной длины, например, как в 
патенте Германии №DE10163018A1 от 19.09.2002 [32]. Ранее были 
опубликованы патенты с конструкциями кареточных станов для одноручьевого 
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волочения труб из заготовок неограниченной длины, такие как, например, в 
патенте Китая №CN2759628Y от 22.02.2006 [33]. 
Особый интерес представляют станы тракового типа из-за их 
преимуществ, основными из которых является высокая производительность и 
простота в обслуживании. У станов тракового типа изделие захватывается 
подающими элементами двух цепей, и подача труб в волоку может 
происходить непрерывно.   
Например, известны патенты Англии №GB1513255A от 2.05.1975 [34] и 
Германии №ЕР1005927А2 от 23.11.1999 [35], в которых представлены 
конструкции траковых станов для одноручьевого волочения труб из заготовок 
неограниченной длины. 
На рисунке 1.2 представлена схема волочильного одноручьевого 
прямолинейного стана тракового типа для непрерывного волочения труб 
бесконечной длины [25]. При помощи подобного оборудования можно как 
волочить, так и проталкивать заготовку через волоку. Если разработать и 
установить аналогичный траковый механизм перед волокой, то можно будет 
реализовать различные схемы процесса с приложением возможных вариантов 
дополнительного усилия, например, волочение с противонатяжением, 
проталкивание с дополнительным подпором и прочие.  
Особое внимание следует уделить особенностям производства 
волноводных труб. При изготовлении волноводных труб прямоугольного 
сечения к чистоте токонесущей поверхности и стабильности геометрических 
размеров канала волновода предъявляются высокие требования. Они 
обоснованы допустимыми затуханиями и требуемой частотой типа колебаний в 
волноводе [36]. 
Основными технологическими задачами при изготовлении волноводов 
являются: обеспечение максимальной параллельности стенок канала и 
требуемой чистоты токонесущих поверхностей. В качестве заготовок 
прямоугольных волноводов используются стандартные тянутые трубы 
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повышенной точности (ГОСТ 16774). Непараллельность стенок этих труб не 
должна превышает допустимые значения, необходимые для волноводов. 
Поэтому на предприятиях, изготовляющих волноводы, осуществляется 
дополнительная калибровка заготовок. 
 
Рисунок 1.2 – Схема тракового стана 
1 – тяговая цепь; 2 – прижимные балки; 3 – гидроцилиндры; 4 – зубчатые сегменты; 5 – 
ролики; 6 – плашки. 
  
Для калибровки внутренних размеров профильных волноводных труб 
используют волочение с применением оправки. Количество переходов 
варьируется в зависимости от размеров и материала трубы. Для восстановления 
пластических свойств заготовки производится отжиг.  
Для получения максимальной параллельности необходимо использовать 
обновляемые точные волоки из легированной вольфрамовой стали и 
тщательный контроль стабильности размеров используемой в процессе 
обработки калибрующей оправки.  
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В последнее время широкое распространение получил импульсно-
магнитный способ калибровки волноводов. Суть его заключается в следующем: 
внутрь соленоида помешается стержень, на который надевается заготовка, 
далее магнитное поле соленоида наводит токи в заготовке. Сила 
взаимодействия между этими токами и магнитным полем используется для 
обжатия заготовки по оправке. 
Данный способ имеет ряд недостатков, среди которых высокие 
энергетические затраты, невозможность осуществления операции в некоторых 
для некоторых типов сортамента и размеров заготовки. Перечисленные 
недостатки оставляют привлекательным способ обработки волноводов при 
помощи волочения. 
 
1.2.2 Прокатка профильных труб 
 
Прокатка – процесс пластической деформации тел между вращающимися 
приводными валками, причем некоторая часть валков клети может быть 
холостой. Прокатку используют не только для изготовления изделий требуемой 
формы, но также для того чтобы изделие приобрело требуемую структуру и 
свойства. Более подробно об особенностей процесса и машин для 
профилирования труб при помощи прокатки сказано в работах [1, 37-39].  
Среди преимуществ процесса прокатки выделим следующие: в процессе 
обработке в очаге деформации складывается благоприятная схема напряженно-
деформированного состояния – происходит всестороннее сжатие металла, в 
следствии чего происходит значительное повышение пластичности материала, 
что позволяет деформировать его с высокими степенью деформации без 
разрушения; высокая точность формы изделия после обработки. Например, 
допуск на толщину стенки трубы находится в диапазоне ±0,5÷1%, наружный 
диаметр ±0,5÷0,8%; только при помощи данного способа возможно 
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производить некоторые виды профильных труб, например, таких как трубы с 
высокими ребрами, например, при помощи станов винтовой прокатки. 
К недостаткам процесса относятся: высокие требования к качеству 
поверхности, точности формы и твердости рабочего инструмента, что 
удорожает реализацию процесса. 
Процесс прокатки можно классифицировать по следующим признакам: 
температура проведения процесса; характер воздействия валков на полосу и ее 
деформации; вид и направление движения валков; количество валков в клети; 
количество и расположение рабочих клетей в машине; приложение к концам 
полосы внешних сил; расположение осей валков и полосы. 
 
1.2.3 Прессование профильных труб 
 
Метод обработки прессованием заключается в придании металлу формы 
и размеров при выдавливании его через отверстие матрицы. Процессы и 
машины по реализации прессования рассмотрены в работах [1, 40]. 
Прессуют профильные трубы из цветных металлов и сплавов. К металлу, 
из которого изготавливают контейнер и матрица, предъявляются высокие 
требования к жаростойкости, сопротивлению давлению, и низкой адгезии к 
прессуемому материалу. Поэтому их изготавливают из высоколегированной 
стали, что сказывается на повышении стоимости процесса. 
К достоинствам процесса прессования относятся: в процессе обработке в 
очаге деформации складывается благоприятная схема напряженно-
деформированного состояния – происходит всесторонней сжатие металла, в 
следствии чего происходит значительное повышение пластичности материала, 
что позволяет деформировать его с высокими степенью деформации без 
разрушения; широкий диапазон форм и типоразмеров производимых изделий 
из различных материалов. Получаемые профили могут обладать самыми 
сложными формами поперечных сечений. Данным способом возможно 
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изготовить трубы с формой, которую получить при помощи прочих способов 
обработки давлением невозможно; маневренность при замене типоразмера 
изделия; точность размеров и качество поверхностей, а также отсутствие у 
изделия внутренних дефектов. 
Недостатками прессования являются: низкая скорость процесса 
производства, необходимость проведения термообработки и повышенная 
энергоемкость. 
Для производства профильных труб со ступенчатыми диаметрами, 
изменяемыми по длине трубы применяют технологию перемещения 
ступенчатой иглы в матрице со ступенчатым отверстием. Также известна 
технология позволяющая, производить трубы с увеличивающимся диаметром, 
при этом необходимо в зону интенсивной деформации подавать участок иглы с 
большим диаметром. 
Помимо рассмотренных выше способов производства профильных труб 
известны и другие способы. Например, профильные трубы получают 
гидроформовкой, ковкой, формовкой из листа и сваркой. Профильные трубы 
получают также сочетанием двух и более способов. Количество способов и 
особенностей технологии производства велико и рассмотреть их в полном 
объеме не представляется возможным в формате данной работы. 
 
1.3 Требования к качеству 
 
Существует следующая особенность обработки профильных труб в 
отличие от круглых. Для размеров профильных труб, определяющих их 
геометрию показателей больше, чем для круглой трубы. Это может быть: 
диаметр описанной окружности, диаметр вписанной окружности, радиусы 
сопряжения граней по наружному контуру и по внутреннему контуру, прогибы 
грани, изменение толщины стенки по периметру (рис. 1.3). Сказанное означает, 
что отклонения размеров нормируется по большому их количеству. 
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Рисунок 1.3 – Схема поперечного сечения шестигранной и прямоугольной трубы: 
L – прогиб стенки в центре грани; D и d – диаметры описанной и вписанной окружностей; Sт 
и Sф – теоретическая и фактическая толщины стенки; R и r – радиусы сопряжения граней по 
наружной и внутренней поверхностям; H – высота многогранника; А и В – ширина и высота 
грани трубы, Lа и Lb – прогибы стенки в центре грани по ширине и высоте. 
 
Так, например, теоретическая толщина стенки на практике отличается от 
фактической. Фактическая толщина стенки после волочения, может быть как 
меньше теоретической, так и больше. Кроме того, фактическая толщина стенки 
изменяется по периметру трубы. 
Производителям трубной продукции современный рынок предъявляет 
высокие требования к качеству продукции. На качество трубной продукции 
оказывает влияние множество факторов, начиная от износа рабочего 
инструмента или от химического состава сырья и другие. Более подробно о 
различного рода факторах и их влиянии сказано [1, 41].  
Для производства профильных труб используют заготовки круглых труб. 
Соответственно, отклонения размеров заготовки влечет за собой образования 
отклонений уже у профильной продукции. Отклонения размеров, точности и о 
причинах их образования изучил Столетний М.Ф., Клемперт Е.Д. в 1975 г. [41]. 
Как показала практика производства трубной продукции, точность из 
размеров зависит от большого количества факторов, влияние которые  
колеблется как вдоль одной трубы, так и различных труб в партии. При этом, 
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факторы, которые оказывают воздействие на размеры, подвержены случайным 
колебаниям. Таким образом, погрешности производства обширны и влияние их 
на точность размеров формы изделия значительны. Следовательно, допустимо 
рассматривать каждый из размеров как случайную величину, которая 
подчиняется нормальному закону Гаусса с плотностью вероятности [41] 
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Более подробная проверка (по критерию Пирсона [43]), проведенная на 
многочисленных партиях труб, что подтверждает этот вывод. 
При рассмотрении вопросов точности труб, следует определить, что 
необходимо понимать под этим термином. В известном источнике [42] 
точность труб определяется как степень соответствия их формы и размеров 
форме и размерам, установленным стандартами. 
Когда речь идет о качестве трубной продукции то имеют в виду 
соответствие совокупности показателей параметров требованиям к ним, таких 
как: механические свойства, химический состав, предельные отклонения 
размеров формы трубы, параметры шва, качество поверхности, сплошность 
металла, отделка концов. Требования к показателям излагаются в ГОСТах, 
ОСТах, технических условиях. По согласованию между изготовителем и 
заказчиком могут быть установлены отклонения от требований ГОСТа. На 
предприятиях используются специальные технические условия на трубную 
продукцию, в которых указаны требования к точности размеров и вообще к их 
качеству, гораздо выше, чем указанных в ГОСТах.  
В рамках данной работы сделаем акцент на изучение допустимых 
предельных отклонений размеров профиля и толщины стенки, а также на 
допустимых предельных отклонениях формы. Например, в ГОСТ Р 54157-2010, 
который распространяется на квадратные и прямоугольные трубы, 
оговариваются нижеперечисленные требования к предельным отклонениям 
профиля, толщины стенки и формы: 
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1) Наружный размер профиля труб для всех форм профиля:  
а) бесшовных горячедеформированных ± 1,50 %;  
б) холоднодеформированных размером:  
- до 30 мм включительно ± 0,30 мм; 
- свыше 30 мм до 50 мм включительно ± 0,40 мм; 
- свыше 50 мм ± 0,80 %. 
в) сварных размером: 
- до 30 мм включительно ± 0,30 мм; 
- свыше 30 мм до 50 мм включительно ± 0,40 мм; 
- свыше 50 мм ± 0,80 %. 
2) Толщина стенки труб для всех форм профиля: 
а) бесшовных горячедеформированных + 12,5 % / - 15,0 %;  
б) холоднодеформированных размером:  
- до 3,5 мм включительно ± 12,5 %; 
- свыше 3,5 мм ± 12,5 %; 
в) сварных ± 10,0 %. 
3) Радиус скругления углов профиля труб для квадратной и 
прямоугольной форм при толщине стенки: 
- до 3,0 мм включительно – не более 2,0 от номинальной толщины стенки; 
- свыше 3,0 мм до 6,0 мм включительно – в диапазоне 1,6÷2,4 от 
номинальной толщины стенки; 
- свыше 6,0 мм до 10,0 мм включительно – в диапазоне 2,0÷3,0 от 
номинальной толщины стенки; 
- свыше 10 мм – в диапазоне 2,4÷3,6 от номинальной толщины стенки. 
4) Вогнутость или выпуклость сторон труб квадратной и прямоугольной 
форм профиля: 
а) для бесшовных горячедеформированных труб со сторонами размером: 
- до 50 мм включительно 0,75 мм; 
- свыше 50 мм до 70 мм включительно 1,0 мм; 
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- свыше 70 мм до 100 мм включительно 1,5 мм; 
- свыше 100 мм 2,0 мм. 
б) для бесшовных холоднодеформированных, сварных и сварных 
холоднодеформированных труб со сторонами размером: 
- до 50 мм включительно 0,5 мм; 
- свыше 50 мм до 70 мм включительно 0,75 мм; 
- свыше 70 мм до 100 мм включительно 1,0 мм; 
- свыше 100 мм 1,0 %. 
Для сравнения, в ГОСТ 17426, который распространяется на волноводные 
металлические трубы, имеющие форму поперечного сечения следующих типов: 
прямоугольные, плоские прямоугольные, гребневые П-образного сечения, 
гребневые Н-образного сечения, круглые и эллипсные, оговариваются 
следующие требования к допустимым предельным отклонениям:  
- для волноводных труб общего применения предельные отклонения 
размеров поперечного сечения от номинальных размеров составляют 1/500; 
- для волноводных труб повышенной точности 1/1000.  
Кроме того, трубы не должны иметь трещин, расслоений, следов грязи и 
жира. Внутренняя поверхность труб должна быть гладкой и блестящей. 
Раковины, забоины, плены, вмятины, риски, задиры и заусенцы на внутренней 
поверхности не допускаются. Дефектами труб не являются изменения цвета на 
внутренней поверхности в виде мелкой ряби цветов побежалости и местных 
покраснений, а также цветовых полос, представляющих следы волочения. 
- радиус закругления наружного контура прямоугольных, плоских и 
гребневых труб должен быть в диапазоне: Rmin = 0,5s; Rmax = Rmin + 0,5s, где s – 
номинальная толщина стенки трубы, мм. 
Следует отметить, что существуют технические условия, в которых 
задается величина прогиба грани, а также регламентированы величины 
значений диаметра вписанной окружности и радиусов сопряжения граней. 
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1.4 Методы теоретического исследования параметров очага деформации 
 
В литературе широко освещены методы теоретического исследования 
параметров очага деформации в процессе волочения, основанные на различных 
подходах: аналитические методы, базирующие на законах механики 
пластически деформируемого твердого тела, уравнениях теории пластичности, 
уравнении равновесии всех сил или уравнении работы этих сил, как, в методе 
«баланса работ», рассмотренном Выдриным В.Н., Сторожевым М.В. и др. [44, 
45].  
В наиболее ранних работах С.И. Губкин, Е.П. Унксов и др. применяли 
дифференциальные уравнения равновесия в усреднённых значениях главных 
нормальных напряжений, таким образом, решали «инженерным» методом. В 
данном методе дифференциальные уравнения выведены с учетом условий 
пластичности по третьей и четвертой теориям предельного состояния [46-48]. 
Среди выполненных трудов особенно следует отметить работы таких 
авторов как И.Л. Перлин и М.З. Ерманок, которые выполнили обширную 
работу по изучение параметров процесса волочения, очага деформации, 
влиянию деформационных условий на основные параметры процесса. 
Основываясь на «инженерном» методе, они изучили основные формулы и 
принятые допущения и вследствие пришли к выводу о необходимости 
отказаться от некоторых в пользу введения других.  Базируясь на работах И.Л. 
Перлина и др. [49], Н.З Днестровского и др. [50], Н.Г. Решетникова [51], а 
также на ряд прочих работ, были внесены уточняющие изменения в 
«инженерный» метод и выведены формулы, позволяющие изучить влияние 
формы продольного профиля волочильного канала и его оптимальные 
параметры, влияние контактного трения, а также вывели формулы для 
нахождения усилия волочения с учетом различных технологических 
особенностей, в том числе для случая проталкивания трубы через волоку [52]. 
 27 
В работе [52] было продемонстрированно, что в общем виде сила 
волочения Р связана с напряжением волочения КВ формулой  
P = KВFK, (1.2) 
где FК – площадь поперечного сечения трубы. 
 Дорохов А.И. в работе [53] занимался изучением формы рабочего 
инструмента и энергосиловыми параметрами процесса волочения профильных 
труб. Позднее В.Н. Данченко, В.В. Сергеев, Э.В. Никулин, занимались 
изучением производства профильных труб и привели единую методику 
расчетов технологических параметров [2]. 
Томленов А.Д. основываясь на уравнении равновесия общего вида  
предложил метод характеристик [54]. Кроме, того Томленов А.Д. занимался 
изучением метода линий скольжений, также как и Хилл Р. [55] и Соколовский 
В.В. [56]. Данный метод позволил упростить уравнения равновесия, но 
несмотря на это, с его помощью невозможно решить ряд задач, таких как 
формоизменение изделия в процессе обработки. 
В процессах обработки металлов давлением для установления 
формоизменения обрабатываемого изделия, применяют метод сопротивления 
материалов давлением, который основан на совместном решении 
дифференциальных уравнений движения и уравнений зависимости напряжений 
от деформации. Данный метод освещён Г.А. Смирновым-Аляевым [57-59]. 
Вариационный метод осветил Колмогоров В.Л, показав, что 
механические свойства неравномерны в поперечном сечении обработанного 
изделия и продемонстрировал, что худшее напряженное состояние и более 
интенсивное накопление степени деформации расположены на внутренней 
поверхности, тем самым предупредив, что разрушение металла трубы при 
безоправочном волочении произойдет именно на внутренней поверхности [60]. 
По тематике вариационного метода выполнены работы Тарновским И.Я. 
и др. в 1963 г. [61], Гуном Г.Я. и др. в 1983 г. [62, 63]. Прямой вариационный 
метод исчисления Ритца позволяет получать решения для объемных задач. 
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Все выше перечисленные теоретические методы использовались для 
исследования очага деформации при волочении круглых труб, решались 
осесимметричные задачи. Данные методы не могут быть использованы для 
решения задач поставленных в данной работе. Действительно, очаг 
деформации при волочении профильных труб имеет сложную форму и решение 
его предложенными методами не представляется возможным, поскольку задача 
неосесимметричная.   
В литературе изучен и широко используется метод конечных элементов, 
при помощи которого возможно решить задачи, поставленные в данной 
диссертационной работе. Данный метод зарекомендовал себя за счет 
сходимости результатов полученных при его использовании с результатами 
натурных экспериментов. Метод конечных элементов основан на обобщении 
вариационных методов Ритца и Бубнова-Галеркина [64-66]. 
Преимуществами метода конечных элементов является то, что он 
позволяет учитывать неравномерность распределения механических свойств 
металла при обработке, позволяет определять напряженно-деформированное 
состояние, энергосиловые параметры процесса в любой точке деформируемого 
тела и в момент времени, кроме того становиться возможен анализ трехмерного 
течения металла, что позволяет определить формоизменение изделия. Данный 
метод был использован для определения поля перемещений, деформации, 
напряжений, энергосиловых параметров в различных процессах обработки 
металлов давлением, например, Паршиным С.В. [67], Федуловым А.А. [68] и 
ряда других авторов.  
Среди известных в литературе исследовательских трудов, наиболее 
близких к тематике данной диссертационной работы, можно выделить работы 
Семеновой Н.В. [69] и Шоковой Е.В. [70], которые занимались 
совершенствованием процессов волочения гранёных труб. В обеих работах 
теоретическое исследование было выполнено при помощи метода конечных 
элементов. Семенова Н.В. [69] занималась поиском оптимальной формы 
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волочильного канала для снижения степени использования запаса пластичности 
материала трубы, установила ряд зависимостей, включающих давление в зоне 
контакта инструмента с металлом, степень использования запаса пластичности 
в характерных точках объема готовой трубы. Исследовала распределение 
удельного давления в зоне контакте волоки и трубы. Было смоделирован 
процесс при различных способах приложения рабочей нагрузки: волочение, 
проталкивание, противонатяжение и при использовании подпора. Было 
определено распределение показателей напряженно-деформированного 
состояния металла по объему обрабатываемой трубы.  
Шокова Е.В. [70] занималась изучением процесса безоправочного 
волочения тонкостенных труб, установила закономерности изменения силовых 
условий с учетом анизотропии свойств и сложной геометрии канала волоки, 
решила задачу по определению напряженного состояния фасонной волоки, дала 
полную запись уравнений напряженно-деформированного состояния при 
одновременном профилировании и кручении граненной трубы. Разработала 
методики оценки заполняемости углов волок и утяжки граней. Однако до сих 
пор не решена задача установления характера зависимостей формоизменения, 
энергосиловых и деформационных показателей изделия от геометрии 
заготовки, особенностей формы рабочего инструмента и технологии процесса 
профилирования. 
 
1.5 Постановка задач исследования 
 
Изучив все многообразие типов профильных труб, их назначение, а также 
способы и устройства для их производства, требования к качеству, приходим к 
необходимости решения следующих задач: 
1. Определить влияние размеров поперечного сечения заготовки (диметра 
и толщины стенки) на геометрические параметры формы изделия, среди 
которых прогиб стенки грани, площадь поперечного сечения, вытяжка, радиусы 
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сопряжения по наружной и внутренней поверхностям. Следует также 
определить, как влияет геометрия заготовки на энергосиловые параметры 
процесса производства профильных труб: усилие обработки и его работу, 
энергоемкость процесса и на интенсивность деформации трубы.   
2. Установить влияния особенностей рабочего инструмента (тип, угол 
наклона обжимного участка, размер калибрующего участка, радиус перехода от 
обжимного участка к калибрующему) на параметры, которые перечислены в 
предыдущей задаче, а именно геометрические параметры изделия, 
энергосиловые процесса и интенсивность деформации.  
3. Установить влияния технологических параметров (коэффициент 
трения, использования дополнительного усилия прилагаемое к трубе во время 
обработки, материал, использование оправки, количество граней) на 
упомянутый ряд параметров. 
4. Научиться управлять формоизменением обрабатываемых труб, 
энергосиловыми и деформационными параметрами процесса путем подбора 
значений воздействующих факторов, прогнозируя их влияние на результат 
обработки. 
 5. Определить наиболее подходящее оборудование, рациональную форму 
рабочего инструмента и параметры технологии обработки, позволяющие 
получать трубы требуемой формы и точности, снизить расходы энергии при их 
производстве. 
 
Выводы 
 
1. Профильные трубы применяются во многих отраслях экономики. 
Существует множество профильных труб с всевозможными конфигурациями 
форм поперечного сечения. Вместе с тем, постоянно увеличивается сферы их 
применения и растет потребность в изготовлении новых форм профильных 
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труб. Поэтому актуальным остается вопрос изучения процессов и машин 
производства профильных труб с целью их совершенствования. 
2. Для производства такого широкого диапазона сортамента требуется  
создание технологий и машин. Для реализации каждого из способов 
разработано специальное оборудование. При использовании для 
профилирования труб способа волочения позволяет получить изделия с 
большей точностью размеров и высоким качеством поверхности. 
3. Выполненный обзор требований к точности геометрических размеров, 
поверхности и другим параметрам профильных труб показал, что одно из 
требований современного рынка, предъявляемого к производителям продукции 
– является повышение качества  выпускаемых изделий. Так как у профильных 
труб определяющий размеров форму больше чем у круглых, поэтому особенно 
актуальным моментом становиться изучение и рассмотрения данного вопроса в 
контексте совершенствования процессов и машин про их производству.  
4. Поскольку очаг деформации при изготовлении профильных труб 
весьма сложный, а задача не осесимметричная, некоторые из известных 
методов не пригодны для ее решения. Наиболее подходящим является метод 
конечных элементов. Метод зарекомендовал себя с точки зрения высокой 
точности получаемых результатов.  
5. Проделан обзор научных исследований, выполненных с 
использованием метода конечных элементов, в котором продемонстрировано 
что результаты теоретического и натурного экспериментов хорошо 
согласуются. 
6. Требуется определить наиболее подходящее оборудование, рабочий 
инструмент и параметры технологии обработки позволяющие производить 
трубы, необходимой формы и качества, снизить затраты энергии необходимые 
при профилировании. 
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2 РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ 
ПРОФИЛИРОВАНИИ МНОГОГРАННЫХ ТРУБ 
 
2.1 Уравнения механики сплошной среды, описывающие напряженно-
деформированное состояние металла 
 
Если рассмотреть в прямоугольной системе координат бесконечно малый 
параллелепипед, расположенный возле произвольной точки очага деформации 
обрабатываемого тела, и обозначить на нем компоненты напряжений (σx, σy, σz – 
нормальные напряжения, τxy, τxz, τyx, τyz, τzx, τzy, – касательные напряжения), то 
получим схему объемного напряженного состояния.  
В соответствии с законом парности касательных напряжений, 
справедливы равенства  
τxy = τyx, τzx = τxz, τyz = τzy. (2.1) 
Известно [71], что все компоненты, определяющие напряженное 
состояние в любой точке деформируемого тела, можно записать в виде 
матрицы, именуемой тензором напряжения Tσ, которая записывается 











zzyzx
yzyyx
xzxyx
T



  
(2.2) 
Тензор напряжения Тσ, может быть представлен как сумма шарового 
тензора Тσ
0
 и тензора девиатора напряжений Dσ 
Тσ = Тσ
0
 + Dσ (2.3) 
 Шаровой тензор напряжений Тσ
0
 связан с изменением объема, а тензор 
девиатора напряжений Dσ связан с изменением формы. 
 Проведенные выше рассуждения можно применить для определения 
тензоров деформаций Tε и скоростей деформаций T . Таким образом, тензор 
деформаций Tε записывается 
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


















z
zyzx
yz
y
yx
xzxy
x
T








22
22
22
, 
(2.4) 
где εx, εy, εz – деформации растяжения-сжатия, γxy, γxz, γyx, γyz, γzx, γzy – деформации 
сдвига.  
 Аналогичным образом, тензоры напряжений и их скоростей могут быть 
представлены в виде суммы шарового тензора и тензора девиатора напряжений 
 DТТ 
0 , (2.5) 
где 0Т  – шаровой тензор деформации, D  – тензор девиатор деформаций.  
 В свою очередь, εср – называется средней линейной деформацией, 
определяются следующим образом 
3
zyx
ср



  (2.6) 
 При решении упруго-пластической задачи нужно учитывать, что полная 
деформация ε, может быть представлена в виде суммы упругой деформации е  
и пластической деформации p . 
 В соответствии с равенством Губера-Мизеса условие пластичности 
σi = σs (2.7) 
 Линейную деформацию вдоль координатных осей x, y и z можно 
представить в виде 
xpxex   ; ypyey   ; zpzez    (2.8) 
 Упругую составляющую деформации найдем из обобщенного закона 
Гука для сплошной изотропной среды [72] 
  zyxxe
E
 
1
;   zxyye
E
 
1
;   yxzze
E
 
1
, (2.9) 
где E – Модуль упругости Юнга, µ - коэффициент Пуассона. 
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 Сдвиговые деформации определяются как 
G
xy
xye

  ; 
G
yz
yze

  ; 
G
zx
zxe

  , (2.10) 
где G – коэффициента пропорциональности, который равен 
 

12
E
G  
 В свою очередь, выражения проекции пластических деформации на 
координатные оси имеют вид 
 
  zyxxр
G



 


31
; 
 
  zxyyр
G



 


31
; 
 
  yxzzр
G



 


31
, 
(2.11) 
где ω – функция интенсивности деформации. Выражение для ω имеет вид [73] 













i
T
i
i
d
d
G 



 1
3
1
1  (2.12) 
Для пластических сдвигов  
  G
xy
xyp






1
;   G
yz
yzp






1
;   G
xz
zxp






1
 (2.13) 
Уравнения равновесия деформационной теории пластичности, 
записанные в перемещениях, имеют вид [74] 
xx R
xG
U 










12 ; yy R
yG
U 










12 ; zz R
zG
U 










12 , (2.14) 
где 2
2
2
2
2
2
2
zyx 







  – оператор Лапласа, который предписывает дважды 
продифференцировать по x, y и z указанную за его символом функцию, а затем 
сложить вычисленные производные 



21
2


G
, 
 


E
213 
 . 
 Правые части уравнений можно представить 
xzxy
x
xx
zyx
U
xx
UR 





























3
1
2
3
12
, (2.15) 
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yxyz
y
yy
xzy
U
yy
UR 





























3
1
2
3
12
, (2.16) 
zyzx
z
zz
yxz
U
zz
UR 





























3
1
2
3
12
. (2.17) 
 Связь между деформациями и перемещениями устанавливается при 
помощи уравнений  
x
Ux
x


 ; 
y
U y
y


 ; 
z
U z
z


 , 
y
U
x
U
xy
xy





 ; 
z
U
y
U yz
yz





 ; 
x
U
z
U zx
zx





 . 
(2.18) 
 Связь между деформациями и напряжениями в упруго-пластической 
среде задается уравнениями 
xx   ; yy   ; zz   ; 
xyxy   ; yzyz   ; zxzx   , 
(2.19) 
где 






3
2 

G
;    12G ; zyx    – относительное изменение объема. 
 В данной работе провели, в основном, исследование деформированного 
состояния. Среди изученных инвариантов деформированного состояния была 
рассмотрена интенсивность деформации. Интенсивность деформации, является 
величиной, определяющей вызванное деформацией изменение угла между 
выбранными направлениями, одинаково наклоненными к главным осям 
деформации в точке [72]. Интенсивность деформации в главных деформациях, 
пропорциональным главным напряжениям через компоненты тензора 
деформации Тε выражается формулой [75] 
     213
2
32
2
21
2
1
2
1
2
1
3
2
 i , (2.20) 
где ε1, ε2, ε3, определяются исходя из соотношения ε1 ≥ ε2 ≥ ε3. 
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2.2 Выбор метода теоретического исследования напряженно-
деформированного состояния металла 
 
Теоретические исследования по изучению процессов обработки металлов 
давление основаны на решении уравнений теории пластичности. Решение 
полной системы уравнений теории пластичности сложно, поскольку в систему 
уравнений входят большое количество частных производных. Для уменьшения 
количества уравнений применяют методы, базирующие на допущениях. Среди 
таковых методов: «инженерный», линий скольжения, сопротивления 
материалов пластической деформации, баланса работ, вариационные и 
конечных элементов. 
Сформулированная подобным образом задача не может быть решена в 
аналитическом виде, и поэтому для ее решения требуется использовать 
приближенные методы. В данной работе использован метод конечных 
элементов. 
Этот метод является наиболее широко применимым из-за того что при 
помощи его можно установить не только формоизменение обрабатываемых 
объектов, но и энергосиловые, деформационные и прочие параметры процесса. 
Кроме того, развитие вычислительной техники ускоряет процесс счета, делая 
привлекательным данный метод [64-66]. Этот метод базируется на обобщённом 
вариационном методе Ритца и Бубнова-Галеркина. Суть метода состоит в том, 
что деформируемая среда моделируется путем разбиения на отдельные 
сегменты – «конечные элементы». Отдельно для каждого из этих элементов 
решается уравнение описывающее напряженно-деформируемое состояние. Все 
неизвестные являются полиномиальными функциями.  
Для теоретического исследования влияния различных факторов на 
формообразование изделия, его деформационных показателей, а также на 
процесс волочения профильных труб более рациональным является применить 
программный пакет, основанный на методе конечных элементов.  
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2.3 Вариационные уравнения выбранного метода 
 
Выбранный метод теоретического исследования выполняет решения 
задачи на основании вариационных уравнений. В данном параграфе 
рассмотрим основные вариационные уравнения, используемые при конечно-
элементном методе решения. 
Поскольку поставленная задача является упруго-пластической, тогда ее 
условно можно отнести к двум областям, первая имеет отношение к упругим 
зонам деформации материала, вторая к пластической. 
Суммарная потенциал работы деформации представлен в виде суммы 
потенциала работы деформации линейной упругой среды Пуп и потенциала 
работы пластической деформации для среды с упрочнением Ппл [72]. 
В свою очередь, потенциал работы упругой деформации равен  
26
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k
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 , (2.21) 
где Г – накопленная степень деформации сдвига; 
E
k
21
  – коэффициент 
объемного сжатия. 
 Потенциал работы пластической деформации равен 
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где Т(γ) – текущее значение интенсивности деформации сдвига.  
В соответствии с [72] выведена форма равновесия тела, характеризуемая 
минимумом полной энергии, части которой находятся в двух состояниях 
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где А – работа внешних сил; Vуп и Vпл – части всего объема тела, находящиеся, 
соответственно, в упругой и пластической зонах. 
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 Учет работ внешних сил включает в себя работу сил трения Атр, которая в 
соответствии с [61], определяется как 

KS
KKKтр dSUA  , (2.24) 
где  τК – напряжение контактного трения; UК – относительное перемещение 
тела; SК – площадь контакта. 
 Согласно [60] конечно-элементное решения осуществляется на основании 
вариационного уравнения, заменяющее дифференциальные уравнения 
равновесия в перемещениях и граничные условия для любого распределения 
напряжений σij, уравновешенного внешними нагрузками pi и для любого поля 
перемещений Ui с соответствующими ему распределением деформаций 
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Обобщая и выше представленные формулы (2.21-2.25) получаем 
вариационное уравнение [67] 
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Решение подобного рода уравнения в конечно-элементной постановке 
возможно лишь с применением электронных вычислительных машин, которые 
обеспечивают операцию вычисления при помощи ведения расчетов на 
специализированых программных пакетах.  
 
2.4 Система уравнений, используемая конечно-элементным методом, для 
описания напряженно-деформированного состояния 
 
Для решения задачи определения напряженно-деформированного 
состояния необходимо определить узловые перемещения [64]. Для описания 
допустимых полей перемещений и напряжений в элементах тела применяются 
кусочно-полиномиальные функции.  
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Согласно [65] перемещение в произвольной точке элемента определяется 
вектор столбцом   zyxu ,,  
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где матрицы [Ni], [Nj], …, [Nn] – функции координат; субвекторы {δi}, {δj}, …, 
{δn} – функции узловых перемещений. 
Пользуясь уравнениями, устанавливающими связь между деформациями 
и перемещениями (геометрические уравнения) компоненты тензора 
деформации Коши определяем согласно формулам (2.18).  
В свою очередь 
     В , (2.28) 
где [B] – матрица, зависящая от формы элемента разбивки 
Для конечного элемента в форме тетраэдра 
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где qi(x,y,z) – функция формы, в общем случае, полином от x, y и z. 
Внутри элемента функции формы 
qi(x0,y0,z0) = δi0, (2.30) 
где (x0,y0,z0) – координаты 0-ого узла, δij – символ Кронекера 
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Согласно [76] справедливо уравнение 
     С , (2.32) 
где [С] – матрица свойств материала, для материала с изотропными свойствами 
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 Система уравнений для одного элемента разбивки составляется исходя из 
равенства вариаций работ внешних нарА  и внутренних внА  сил [66]. 
 В свою очередь, вариация работы внешних сил может быть представлена 
в виде вариационного уравнения 
     
S
TT
Vнар dSpNuА  , (2.34) 
где р – распределенная нагрузка на поверхности S. 
 Уравнение работы внутренних сил, имеет вид 
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где Vэл – объем элемента разбивки. 
 Приравняв выражения (2.34) и (2.35) получаем 
    FuК  , (2.36) 
где       
V
T
dVBCBК  – матрица жесткости элемента;      
S
T
dSpNF  – вектор 
поверхностных сил. 
 Если составить подобные системы уравнений для остальных элементов 
разбивки, то получим полную систему уравнений, описывающую узловые 
перемещения, поля деформаций, напряжений и скоростей. 
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 Для решения представленных выше уравнений используются два метода: 
прямой  метод решения [77] и итерационный метод [78]. При решений задачи 
итерационным методом траты времени на ведения расчетов сокращаются. 
Нужно отметить, что на время проведения расчетов напрямую влияет 
количество элементов разбивки, используемых в модели.  
 
2.5 Этапы и особенности построение твердотельной модели очага 
деформации и обработка полученных результатов 
 
Развитие вычислительной технике позволило осуществлять большой 
объем расчетов, что в свою очередь делает возможным исследование даже 
сложных задач. Расчет выполняется при помощи программных продуктов, 
позволяющий осуществлять выбор параметров и методов ведения расчетов, для 
учета всех особенностей поставленных задач. Решения поставленных задач 
данной работы выбранным методом реализовывался путем применения 
специализированных программных пакетах ANSYS и DEFORM. Для расчета, 
требовалось создать адекватную модель очага деформации, соответствующую 
реальному процессу. Построение очага деформации происходит в несколько 
этапов, которые можно условно разделить на: 
1) Создание трехмерных моделей входящих деталей и сборки.  
2) Задание граничных условий и свойств материалов 
3) Определение степеней свободы, задание движения и приложения нагрузки 
4) Задание параметров математического аппарата и выбор способа расчета. 
 
2.5.1 Создание трехмерных моделей входящих деталей и сборки 
 
При моделировании процесса волочения профильных труб требуется 
создание входящих в него объектов. Количество требуемых объектов должно 
быть сведено к минимуму при сохранении точности описания реальных, и 
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которых участвуют в процессе или оказывают воздействие на деформируемый 
объект. 
В зависимости от выбранной схемы волочения, в процессе решения в 
упомянутых пакетах участвуют следующие объекты: волока, труба, тяга, 
оправка, противотяга, подпор, толкатель. Опишем более подробно особенности 
и требования к геометрии каждого из объектов. 
При создании объемной модели волоки, необходимо учитывать 
особенности ее формы. Рабочая поверхность волоки – внутренняя, поэтому 
подробней остановимся на ее рассмотрении. Что касается прочих поверхностей 
волоки, не взаимодействующих с прочими объектами,  то их форма и размеры 
не играют особой роли при решении задачи, следовательно, выбирается 
произвольно. 
Рабочая поверхность волоки имеет обжимной и калибрующий участки. 
На практике, волока может обладать большим количеством участков, 
например, входным и выходным. В данной задаче, на процесс обработки 
влияют только калибрующий и обжимной, прочими пренебрегаем.  
Калибрующая зона волоки обладает призматической формой. Профиль 
калибровочного участка соответствует сечению профиля обработанной трубы.  
Конфигурация обжимного участка волоки могут принимать 
разнообразные формы. Наибольший интерес представляет типы форм, которые 
используются в практике. Таким образом, для исследования были отобраны 
несколько типов форм волочильного канала. Волоки, на которых 
осуществлялось моделирование, условно разделим на три типа [79]: 
- волока 1 типа (рис. 2.1 а), обжимной участок которой выполнен в виде 
усеченной пирамиды с плоскими гранями; 
- волока 2 типа (рис. 2.1 б), имеющая обжимной участок, плавно 
переходящий от конуса к многограннику; 
- волока 3 типа (рис. 2.1 в) – с обжимным участком в виде усечённого 
конуса, в который внедряется калибрующий участок. 
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Рисунок 2.1 – Схемы рабочего инструмента с различным исполнением форм волочильного 
канала 
а – 1 типа; б – 2 типа; в – 3 типа. 
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У волоки 1 типа, между обжимным и калибрующим участками 
расположен радиус скругления между этими участками. Между гранями 
обжимного участка радиус скругления в твердотельной модели отсутствовал, 
поскольку он не контактирует с трубой, следовательно не влияет на результат. 
Создание объемной модели трубы, выполняется следующим образом. В 
реальном процессе у заготовки выполняют захватку, для того чтобы была 
возможность тянуть за нее трубу. Таким образом, труба состоит из трех частей:  
- основное тело заготовки (рис. 2.2 а). Представляет собой полый 
цилиндр, размеры диаметра и толщины стенки, для данного участка труб, 
должны соответствовать указанным в соответствующих ГОСТ. Длину 
выбираем достаточную для того, чтобы с уверенностью избежать  
распространение концевых эффектов. Ее выбирали в диапазоне 3÷4 диаметра; 
 
Рисунок 2.2 – Схема твердотельной модели трубы 
а – основная часть; б – захватывающая часть; в – переходная часть. 
 
- захватка трубы (рис. 2.2 б). Это аппроксимированный вариант 
исполнения заходного конца, предназначенного для того чтобы к трубе было 
возможно приложить равномерно распределенную нагрузку по площади 
поперечного сечения с помощью тяги. Для этого конец трубы обрезан под 
прямым углом. Этот участок в поперечном сечение имеет форму круглой 
трубы, наружный диаметр которой меньше диаметра вписанной окружности 
калибрующего участка волоки, длиной в 2мм. Толщина стенки этого участка 
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превышает толщину стенки основной части трубы (заготовки), выбрана в 
диапазоне 1,5÷2 от номинальной толщины стенки. 
- переходная часть трубы (рис. 2.2 в). Это часть трубы предназначена для 
обеспечения плавного перехода от захваточной части трубы к основной. Имеет 
угол наклона, соответствующий углу наклона обжимного участка. Участок 
включает в себя скругления, радиус которого выбирался из диапазона 5÷10 мм.   
Несмотря на принятые упрощения, после прохождения переднего конца 
трубы через волоку, процесс профилирования приближается к реальному и 
наступает установившийся процесс.  
В процессе профилирования могут участвовать прочие детали о которых 
сказано выше. 
Тяга представляет собой цилиндр с диаметром соответствующем 
диаметру захватки трубы, длина не имеет значение. Тяга предназначена для 
передачи тянущего усилия на трубу. 
Противотяга представляет собой цилиндр с наружным диаметром 
соответствующий диаметру заготовки. Противотяга предназначена для 
приложения нагрузки к противоположной от тяги стороне трубы, используется 
для моделирования процесса противонатяжения. У противотяги направление 
приложенной нагрузки направлено в противоположную сторону от 
направления обработки. Подпор отличается от противотяги только 
направлением приложенной нагрузки.  
 После создания объемных моделей необходимых деталей, составляющих 
очаг деформации, требуется выполнить сборку. Для создания сборки 
необходимо выполнить позиционирование элементов конструкции в 
пространстве и относительно других элементов. При выполнении этого этапа 
осуществляется центрирование осей моделей. Ось волочения должна совпадать 
с осями трубы, волоки, тяги, оправки, противотяги, толкателя и подпора. 
Внутренняя поверхность волоки должна входить в сопряжение с поверхностью 
трубы и захваткой по направлению волочения, которая в свою очередь входит в 
 46 
сопряжение с тягой. В случае изучения оправочного волочения или с 
использованием дополнительно приложенной к заготовке нагрузки, к 
рассмотренной базовой сборке необходимо добавить соответствующие детали, 
которые также должны входить в сопряжение с трубой. При создании 
сопряжений между деталями недопустимо пересечение их объемов.   
 
2.5.2 Задание граничных условий и свойств материалов 
  
 Задание условий контактного взаимодействия между элементами 
осуществляется путем определения коэффициента трения для соответствующей 
пары трения материалов. Контактное трение в очаге деформации задается по 
Амонтону-Кулону, при помощи коэффициента трения k. В случае, когда 
необходимо смоделировать неразъемный контакт между деталями, например, 
пара «труба-тяга», расчетный программный пакет позволяет задавать 
неразъемный тип соединения. 
В данной работе были исследованы следующие материалы: медь М2, 
латунь Л63, сталь 10, сталь 20, сталь коррозионностойкая марки 12Х18Н10Т, 
технически чистый титан ВТ1-0.  
Кривая упрочнения материалов задается формулой [80] 
σs=σ0,2+gΛ
b
, (2.37) 
где σ0,2 – условный предел текучести, МПа; Λ – степень деформации сдвига; g и 
b – эмпирические коэффициенты. 
Значения коэффициентов формулы (2.37) и модули упругости материалов 
представлены в таблице 2.1 
Диаграммы упрочнения для всех материалов по данным таблицы 2.1 
представлены ниже на рисунке 2.3. 
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Таблица 2.1 – Эмпирические коэффициенты описывающие закон упрочнения 
материалов 
Марка материала Модуль упругости 
Юнга Е, ГПа 
Значения коэффициентов 
σ0,2, МПа g, МПа b 
Медь М2 132 73,55 54,92 0,410 
Латунь Л63 116 112,1 414,9 0,415 
Сталь 10 186 280,0 261,3 0,632 
Сталь 20 212 280,3 418,3 0,390 
Сталь 12Х18Н10Т 198 321,7 813,4 0,405 
Титан ВТ1-0 112 553,3 421,0 0,519 
 
 
Рисунок 2.3 – Законы упрочнения материалов 
1 – медь М2; 2 – сталь 10; 3 – сталь 20; 4 – латунь Л63; 5 – сталь 12Х18Н10Т; 6 – титан ВТ1-0 
 
Данные описывающие свойства материалов выбраны исходя из 
испытаний, проведенных при температуре 200С. При проведении 
теоретического и натурного экспериментов использовали трубы, 
изготовленные в соответствии с ГОСТ.  
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2.5.3 Определение степеней свободы, задание движения и приложения 
нагрузки 
 
 Модель волоки неподвижна – по всем трем координатным осям 
отсутствуют степени свободы. Ко всем прочим элементам конструкции, за 
исключением трубы, приложены ограничения только по координатным осям, 
перпендикулярным оси волочения. Таким образом, детали могут передвигаться 
вдоль оси волочения. Смоделировано несколько вариантов профилирования 
труб. Для каждого из случаев были использованы отдельные детали и способы 
приложения нагрузки (рис. 2.4).  
 
Рисунок 2.4 – Схема очага деформации процесса профилирования 
а – волочение; б – оправочное волочение; в – волочение с противонатяжением; г – волочение 
с проталкивающим усилием; д – проталкивание; е – проталкивание с подпором; 1 – волока; 2 
– тяга; 3 – труба; 4 – контр тяга; Р – усилие обработки; Pдоп – дополнительная нагрузка. 
 
Рассмотрим эти случаи: 
1) Моделирование процесса волочения. При моделировании процесса 
волочения использовались: волока, труба и тяга. Сопряжение между тягой и 
трубой выбрано неразъемным. Схема смоделированного очага процесса 
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волочения представлено на рисунке 2.4 а.  Тяге было задано движение по 
направлению оси волочения, с постоянной скоростью. 
2) Моделирование процесса оправочного волочения. В процессе 
оправочного волочения участвуют: волока, тяга, труба и оправка. Сопряжения 
между тягой и трубой – неразъемное. Процесс аналогичен рассмотренному 
выше за исключением оправки. В качестве исследованного типа оправки 
выбрана длинная подвижная оправка (рис. 2.4 б). 
3) Моделирование процесса волочения с противонатяжением. В 
случае моделировании процесса волочения с использованием 
противонатяжения используются модели деталей: волока, тяга, труба, 
противотяга. Схема очага деформации с приложенными нагрузками 
представлена на рисунке 2.4 в.  Неразъемный тип сопряжения задан между 
парами: «труба-тяга» и «труба-противотяга». Противотяга крепиться к задней 
части трубы и к ней, прилагалась нагрузка, направленная в противоположную 
сторону направления волочения. Величина нагрузки выбиралась исходя из 
усилия волочения. 
4) Моделирование процесса проталкивания. При осуществлении 
процесса проталкивания заготовки через волоку, используются: волока, труба и 
толкатель, который находился в неразъемном сопряжении с задней части трубы 
и которому было задано движение по оси волочения по направлению к волоке, 
с постоянной скоростью. Схема представлена на рисунке 2.4 г. 
5) Моделирование процесса проталкивания с подпором. В процессе 
участвуют: волока, труба, толкатель и подпор. Процесс аналогичен 
рассмотренному выше, кроме использования подпора, нагрузка, которого 
направлена на встречу направлению толкателя, проталкивающего трубу через 
волоку, с постоянной скоростью. Величина нагрузки выбиралась исходя из 
усилия, возникающего на подпоре. Сопряжения между парами «труба-
толкатель» и «труба-подпор» неразъемное. Схема модели очага с 
приложенными нагрузками представлена на рисунке 2.4 д. 
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6) Моделирование процесса волочения с использованием 
дополнительного подталкивающего усилия. В этом случае использовались: 
волока, тяга, труба, подпор. Сопряжения между парами «труба-тяга» и «труба-
подпор» неразъемные. К тяге было задано движение по направлению оси 
волочения. К подпору, расположенному в задней части трубы, нагрузка, 
направленная вдоль оси волочения. Схема очага деформации представлена на 
рисунке 2.4 е. 
 
2.5.4 Выбор параметров расчетного процесса 
 
Выбор размера элемента разбивки влияет на точность и затраты времени. 
Известно, что размер конечных элементов на поверхностях тела не вступающих 
в контакт, на результат расчетов влияют в меньшей степени [65]. В тех 
областях тела, где требуется более точное отображение формы и получение 
результатов, прибегают к использованию локального сгущения элементов сетки 
разбивки в выбранной зоне. 
Согласно [81] решение методом конечных элементов осуществляется 
двумя способами: прямым и итерационным. При решении первому результаты 
вычисления в конце первого шага расчетов будут определены как начальные 
условия последующего шага расчетов. Данный метод обладает высокой 
точностью получаемых результатов. В свою очередь, итерационный метод, еще 
известный как метод Ньютона-Рафсона, позволяет производить расчеты с 
большей скоростью.  После определения всех параметров на рассмотренных 
этапах выполняется расчет поставленной задачи.  
 
2.5.5 Обработка полученных результатов вычислений 
 
Информация, получаемая в результате проведения расчетов, весьма 
обширна. В рамках данного исследования ограничимся определением 
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параметров формоизменения, значений энергосиловых и деформационных 
показателей. 
Среди определяемых параметров геометрии обрабатываемой трубы, 
находили следующие: толщину стенки, прогиб грани, радиус сопряжений 
граней по наружной и внутренней поверхностям, площадь поперечного сечения 
трубы. Замеры толщины стенки и прогибов проводили при помощи сечения 
тела трубы плоскостями и последующим замеров координат электронной 
линейкой искомых расстояний. Радиусы сопряжений граней определялись при 
помощи определения координат трех точек в их зонах. Также возможно было 
измерить площадь сечения тела. 
Среди силовых показателей процесса определяли усилие волочения. 
Данный показатель был установлен как усилие, возникающее на тянущем 
инструменте. Интенсивность деформации определяли по точкам. После 
обозначения точки расположенной в выбранной области тела, можно было 
пронаблюдать за значениями ряда показателей в процессе ее обработки, среди 
которых была и интенсивность деформации. 
Для того чтобы результаты теоретического исследовании обладали 
большей точностью и для снижения статистической погрешности, параллельно 
проведены пять математических экспериментов. В каждом из которых 
выполнено пять параллельных замеров искомых величин. 
 
2.6 Допущения, принятые при постановке задачи и ее решении 
 
Для решения исследуемой задачи необходимо смоделировать очаг 
деформации, модель которого сложна для математического описания. С целью 
упрощения математического аппарата, приняли следующие допущения: 
- твердотельная модель рабочего инструмента несжимаемая, 
следовательно, форма волочильного канала не изменяется при обработке; 
- материал трубы изотропен; 
 52 
- эффект Баушингера не учитываем. При решении задачи нагружение 
считаем простым (компоненты девиатора напряжений возрастают 
пропорционально одному параметру), а деформацию - монотонной; 
- в пластической области деформации материал трубы несжимаем 
(условие постоянства объема), его объем до и после обработки постоянен; 
- в области упругих деформации соблюдается принцип Сен-Венана; 
- относительное изменение объема является упругой деформацией, 
пропорциональной среднему давлению; 
- компоненты девиатора деформации пропорциональны компонентам 
девиатора напряжений; 
- упрочнение при пластической деформации развивается одинаково во 
всех направлениях (изотропное упрочнение). 
Применение вышеперечисленных допущений на достоверность 
результаты расчетов не оказывают фактического влияния, что подтверждается 
результатами натурных экспериментов. 
 
2.7 Оценка точности решения задач 
 
При выборе количества элементов разбивки необходимо учитывать, что 
оно должно быть таковым, чтобы учесть поверхностные, подповерхностные и 
серединные изменения деформации металла. Поэтому рекомендуется выбирать 
такое количество элементов по высоте поперечного сечения, при котором их 
будет как можно больше. Минимальное количество пять штук. 
В том случае, когда в определенных областях заготовки требуется 
получить более точные результаты, прибегают к использованию разбиения 
исследуемой зоны детали с большей плотностью. 
Любой математический эксперимент дает погрешность вычисления и 
отличается от результатов реального процесса. Точность результатов 
эксперимента тем выше, чем меньше сетка элементов разбивки. С другой 
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стороны мы ограничены временем расчета. Чем выше меньше размер 
элементов разбивки, тем большее количество затрат времени требуется на 
проведение расчета. С увеличением количества элементов разбивки, размер 
последних уменьшается, увеличивая точность расчетов и одновременно 
увеличивая затраты времени на проведение расчета.  
Большое значение имеет определение оптимального значения размера 
элемента разбивки или количества элементов разбивки при сохранении 
точности и достоверности получаемых результатов. Важным является 
установить баланс между затратами времени на проведение расчетов и 
точности и адекватности получаемых результатов.  
 В данной работе проведен анализ выбора рационального размера 
элемента разбивки удовлетворяющий критериям точности и затратам времени 
на проведении счета, а также даны рекомендации для пользователей этого 
метода для эффективного решения задач. Проделанная работа иллюстрирует 
методику нахождения оптимального размера элемента разбивки, подходящего 
под конкретный случай и служит полезной рекомендацией исследователям в 
принятии решения при проектировании математической модели процесса. 
Данной методикой руководствовались при проведении теоретических 
исследований. 
 Поставленная задача была решена путем проведения ряда расчетов 
процесса с постоянными параметрами при разном количестве элементов 
разбивки. За исследуемый процесс обработки приняли холодное безоправочное 
волочение профильной трубы из заготовки круглого сечения. После обработке 
поперечное сечение трубы принимает форму шестигранника с размером «под 
ключ» 10мм (диаметр вписанной окружности шестигранника). Скорость 
волочения 100мм/с. Волочение производится без использования 
противонатяжения. Коэффициент контактного трения по Амонтону-Кулону k 
принят 0,1. 
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За материал заготовки приняли Сталь 20. Заготовка представляет собой 
круглую бесшовную холоднодеформированную трубу, наружным диаметром D 
12мм, толщиной стенки S = 1мм. Для получения интересующего профиля 
трубы, заготовку круглого сечения протягивали в один переход через рабочий 
инструмент. Изучили рабочий инструмент трех типов, представленных на 
рисунке 2.1. 
 На затраты времени на расчет влияют характеристики вычислительной 
техники, на которой проводятся исследование. Данное исследование 
проводилось на компьютере, обладающим следующими показателями: 
процессор – Intel(R) Core (TM) i7 3630QM 2.4GHz with Turbo Boost up to 3.4GHz; 
Установленная память (ОЗУ) – 8GB DDR3 Memory.  
Смоделировали процесс с различным количеством элементов разбиения 
при постоянном объеме заготовки в диапазоне от 10’000 до 150’000, с шагом 
10’000 элементов. Размер элемента зависел от их количества при постоянном 
объеме. Для того чтобы получаемые результаты были более точными, а также 
для того чтобы снизить статистическую ошибку по точности для каждого 
случая провели пять параллельных эксперимента, результаты усреднили. 
На рисунке 2.5 представлена зависимость затрат времени на расчет одной 
задачи от количества элементов разбивки и их размера в зависимости от типа 
используемого в процессе обработки рабочего инструмента. С ростом числа 
элементов (рис. 2.5 а) необходимое количество времени для проведения 
расчетов увеличивается, как и с уменьшением размера элемента разбиения (рис. 
2.5 б). Для определения точности получаемых результатов определили 
отклонения геометрических, энергосиловых и деформационных показателей 
при различном количестве элементов разбивки.  
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Рисунок 2.5 – Графики зависимости затрат времени на проведение расчетов от количества 
элементов разбиения заготовки и их размеров: а – зависимость затрат времени от количества 
элементов разбиения; б – зависимость затрат времени от размера элемента разбиения 
1 – волока 1 типа; 2 – волока 2 типа; 3 – волока 3 типа. 
 
За исследуемый геометрический параметр выбрали площадь поперечного 
сечения обработанной трубы Sa, из энергосиловых параметров выбрали усилие 
волочения Р и из деформационных параметров рассмотрели значение 
интенсивности деформации в точке расположенной в сечении обработанной 
трубы по центру на внутренней стороне угла профиля (точка D рис. 3.18). 
Данные параметры были выбраны исходя из того соображения, что именно у 
них наибольший разброс значений при обработке результатов.      
За исследуемый процесс приняли тот же, что и при исследовании затрат 
времени счета для случая использования волоки 1 типа (рис. 2.1 а).   
Смоделировали процесс с различным количеством элементов разбиения 
при постоянном объеме заготовки в диапазоне от 10’000 до 150’000, с шагом 
10’000 элементов. Размер элемента зависел от их количества при постоянном 
объеме. Для большей объективности оценки погрешности исследуемых 
величин смоделировали пять параллельных твердотельных моделей процесса и 
произвели их расчет, затем, в каждом из которых были определены пять 
параллельных измерений исследуемых величин. Из полученных результатов 
определили наибольшее и наименьшее предельное значение. Затем вычислили 
 56 
отклонение как разность между ними. Результата анализа отклонений от 
размера элемента разбивки представлены на рисунке 2.6. 
 
Рисунок 2.6 – Графики зависимостей отклонений геометрических, энергосиловых и 
деформационных параметров от количества элементов разбиения 
а – зависимость отклонения замеров площади поперечного сечения обработанной трубы от 
количества элементов разбиения; б – зависимость отклонения замеров усилия волочения от 
количества элементов разбиения; в – зависимость отклонения интенсивности деформации от 
количества элементов разбиения. 
  
Отклонения площади поперечного сечения изделия (рис. 2.6 а) 
стабилизируется и колеблется в допустимых пределах уже при значении в 
60000 элементов. Такому количеству соответствует размер элемента разбиения 
равный 0,21мм. Отклонения усилия волочения (рис. 2.6 б) достигают 
допустимых значений при 50000 элементах разбиения, при котором размер 
равен 0,23мм. Отклонения интенсивности деформации в допустимых пределах 
после 70000, при которых размер элемента разбиения составляет 0,19мм. 
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Проанализировав получаемую точность при ведении расчета 
теоретического эксперимента и затраты времени на его проведение, 
установили, что оптимальным значением количества элементов разбивки при 
волочении трубы является 70000 элементов. Такому количеству элементов 
разбивки соответствует размер элемента равный 0,19мм. При данном 
количестве элементов разбиения отклонения площади поперечного сечения 
составляет 0,029мм2, отклонение усилия волочения 2,5Н, и отклонение 
интенсивности деформации 0,018. 
В дальнейшем описанная методика была использована при проведении 
вычислительного исследования. Анализ с подробным описанием обоснования 
выбора размера элемента разбивки при решении представлена [82, 83]. 
Данную методику выбора размера элемента разбивки при решении 
поставленных задач с высокой точностью предлагается использовать 
исследователям и разработчикам различных процессов обработки металлов 
давлением при проведении расчетов с целью принятия эффективного и 
обоснованного принятия решения о параметрах процесса расчета. 
 
Выводы 
 
1. Среди известных методов теоретического исследования наиболее 
подходящим для решения поставленных в данной работе исследовательских 
задач является метод конечных элементов. Проанализирован математический 
аппарат, на котором основывается метод.  
2. Разработана математическая модель исследуемого процесса. 
Продемонстрированы этапы ее создания и обработка результатов расчета. 
3. Разработана методика выбора размера элемента разбивки и его влияние 
на точность результатов расчета и затрат времени счета. Данную методику 
также можно использовать при моделировании в исследованиях прочих 
процессов обработки металлов давлением. 
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3 АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЗАГОТОВКИ, ИНСТРУМЕНТА И 
ПРОЦЕССА НА ГЕОМЕТРИЮ ПРОФИЛЬНЫХ ТРУБ И 
ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ  
 
На ряде предприятий при конструировании широко используются 
граненные трубы. Связи с их применением, особый интерес для изучения 
представляют процесс формообразования и исследование вопросов повышения 
точности их размеров. В данном разделе выполнили такой анализ на примере 
труб, у которых количество граней составляло от трех до десяти. Полученные 
результаты и сделанные выводы могут быть использованы при 
совершенствовании процессов обработки граненых труб. 
 
3.1 Диапазон значений варьируемых параметров 
 
В данном разделе работы был установлен характер влияния различных 
факторов на точность формообразования, деформационные и энергосиловые 
параметры процесса профилирования. Выделенный диапазон варьируемых 
величин, оказывающих влияние, сгруппирован в зависимости от признака 
принадлежности в следующие группы: 
а) Форма рабочего инструмента. Рассмотрели различные типы форм 
волок (рис. 2.1), влияние особенностей их геометрии. Сравнены процессы 
профилирования труб с различным количеством граней.  
б) Геометрия заготовки. Среди влияющих факторов, относящихся к 
геометрии заготовки, изучили отклонения диаметра и толщины стенки.  
в) Технологические параметры процесса. Исследовали влияние 
контактного трения в зоне очага деформации, материала заготовки, различных 
режимов обработки и способов приложения нагрузки к трубе в процессе 
профилирования. Выполнен сравнительный анализ оправочного и 
безоправочного волочения. 
 59 
3.2 Выбор рекомендуемых значений параметров геометрии волочильного 
канала 
 
В современном трубном производстве вопросы точности продукции и 
энергосбережения процесса являются актуальными. При профилировании 
граненых труб у изделия возникает отклонения ряда размеров, в частности 
образуется или даже задается прогиб грани, возникает радиальное сопряжение 
граней на ребрах, изменяется толщина стенки и др. Чем ближе форма 
поперечного сечения трубы после обработки к ожидаемой форме идеального 
или заданного многогранника, тем выше точность изделия. На точность 
размеров труб напрямую влияет форма рабочего инструмента [2]. Кроме того, 
от геометрии волоки зависят и энергосиловые параметры процесса. При этом 
выполнено сравнительно мало исследовательских работ по тематике изучения 
влияния рабочего инструмента на продукцию и на сам процесс производства 
[1]. Поэтому важным моментом является определение характера и значения 
влияния формы рабочего инструмента на геометрические параметры 
получаемой продукции (рис. 3.1) и энергосиловые показатели самого процесса. 
С целью получение рекомендаций по выбору типа волок проанализировали три 
случая их использования. 
Для всех случаев поперечное сечение калибрующего участка 
рассматриваемых типов волок (рис. 2.1), имело одинаковую форму, размер 
вписанной окружности в шестигранник приняли равным 14,2мм. В качестве 
заготовки приняли круглую трубу с наружным диаметром 18мм, толщиной 
стенки 2мм, из стали 20. Коэффициент контактного трения приняли 0,15. 
Волочили в один переход без использования оправки со скоростью 0,1м/с. Для 
точности получаемых результатов, были найдены средние значения пяти 
параллельно проведенных вычислительных экспериментов. Результаты 
усреднены и внесены в таблицу 3.1. На их основании можно выбрать наиболее 
подходящий тип волоки. 
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Таблица 3.1 – Данные полученные при обработке на волоках разных типов 
Тип 
волоки 
H, мм L, мм Sa, мм
2
 µ R, мм r, мм P, кH W, кДж E, кДж/кг 
1 2,01 0,2 81,77 1,23 2,94 1,46 17,49 21,54 1,178 
2 2,02 0,12 81,5 1,24 3,02 1,52 28,48 35,32 1,93 
3 1,96 0,12 77,5 1,29 4,4 2,3 31,2 40,25 2,21 
 
На основе проведенного анализа влияния форм рабочего инструмента на 
показатели связанные с точностью формообразования, геометрией готового 
продукта и энергосиловыми характеристиками процесса, выбрали наиболее 
рациональный тип формы волочильного канала. 
После сравнения полученных результатов, пришли к выводу о том, что 
наибольшая точность достигается при профилировании с использованием 
волоки 1 типа, обжимной участок которой выполнен в виде усеченной 
пирамиды. Кроме того, для обработки трубы, требовалось меньшее усилие, и, 
следовательно, энергоемкость процесса была минимальной среди 
рассмотренных волок. Данный тип волок рекомендуется к применению на 
практике при волочении профильных труб.  
Волока 3 типа – волока, с обжимным участком в виде усечённого конуса, 
в который внедряется калибрующий участок, показала худший результат 
обработки. Радиусы сопряжения граней по наружной и внутренней 
поверхностям трубы значительно больше, чем использовании волок других 
типов. Кроме того при волочении через нее, энергоемкость процесса 
наибольшая и превышает аналогичный показатель волоки 1 типа в два раза. 
Данный тип волок не рекомендуется к использованию. 
При исследовании интенсивности деформации при использовании 
данных типов волок установили максимальное достигнутое значение 
интенсивности деформации в поперечном сечение на протяжении всей длины 
трубы. При использовании волоки 1 типа максимальное значение 
интенсивности деформации достигло 0,756. При использовании волоки 2 типа 
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оно составило 0,768. При использовании волоки 3 типа максимальное 
достигнутое значение интенсивности деформации составило 0,592. Таким 
образом пришли к выводу, что наиболее преимущественный тип волоки, с 
точки зрения достижения благоприятных показателей деформационного 
состояния труб является волока 3 типа. 
В дальнейшем в работе выполнен анализ с использованием волоки, 
обладающей наиболее рациональной формой волочильного канала. В качестве 
наиболее преимущественного рабочего инструмента была принята волока 1 
типа. У данного типа волок существует ряд особенностей геометрии, 
варьируемых в широком диапазоне. Среди исследованных геометрических 
параметров формы волоки 1 типа, были изучены: угол наклона обжимного 
участка α, величина калибрующего участка, радиус скругления между 
калибрующим и обжимным участками волоки, количество граней изделия. 
Более глубокий анализ с подробным описанием влияния типов форм 
рабочего инструмента на точность размеров труб, энергосиловые и 
деформационные параметры процесса были изложены в [84]. 
 
3.3 Влияния варьируемых параметров на точность и формоизменение 
профильных труб при обработке 
 
Предметом исследования геометрических параметров формы труб, 
являлись: H – толщина стенки в центре грани, мм; L – наружный прогиб граней, 
мм; R – радиус сопряжения граней по наружной поверхности трубы, мм; r – 
радиус сопряжения граней по внутренней поверхности трубы, мм; Sа – площадь 
поперечного сечения после обработки, мм2; µ – вытяжка, рассчитывается по 
формуле 
aS
S0 , (3.1) 
 где S0 – площадь поперечного сечения заготовки до обработки, мм
2
; 
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 На рисунке 3.1 изображены изучаемые геометрические параметры. 
 
Рисунок 3.1 – Схема процесса профилирования трубы: 1 – обрабатываемая труба; 
2 – волока. D0, d0 – наружный и внутренний диаметры заготовки; L – наружный прогиб грани 
трубы; Н – толщина стенки грани; R – радиус сопряжения граней по наружной поверхности 
трубы; r – радиус сопряжения граней по внутренней поверхности трубы. 
 
Влияние размеров заготовки 
 
Установили влияние толщины стенки и диаметра заготовки на 
геометрические параметры труб после обработки. В начале, было изучено 
влияние толщины стенки.  
За исходные данные были приняты следующие: заготовка представляет 
собой круглую бесшовную холоднодеформированную трубу с наружным 
диаметром D0 12мм. После обработке поперечное сечение трубы принимает 
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форму равностороннего четырехгранника (квадратное сечение). Для того чтобы 
можно было оценить влияние толщины стенки заготовки на исследуемые 
параметры, исследовали изменение толщины в диапазоне от 0,3мм до 3,5мм. 
Диапазон выбран в соответствии со значениями толщин стенок приведённых в 
ГОСТ для соответствующего значения диаметра трубы. В качестве материала 
трубы принята Сталь 20.  
Для получения заданного профиля трубы, заготовку круглого сечения 
протягивали в один переход, используя рабочий инструмент. Рабочий 
инструмент – волочильная фильера с обжимным участком, в виде усеченной 
пирамиды с плоскими гранями. Угол наклона рабочей поверхности волоки 
составляет 100, Коэффициент трения по Амонтону-Кулону приняли 0,1. В 
результате получены зависимости, представленные на рисунке 3.2.  
Определена зависимость толщины стенки Н  обработанной трубы от 
толщины стенки заготовки (рис. 3.2 а). При более меньших значениях толщин 
стенки заготовки, после обработки происходит утолщение, и наоборот.  
 Установили как зависит прогиб в центре грани обработанной трубы L от 
толщины стенки заготовки (рис. 3.2 б). Как можно видеть, что влияние 
толщины стенки заготовки на прогиб стенки трубы в центре грани 
увеличивается с уменьшением размеров трубы. Это объясняется тем, что более 
тонкостенные трубы менее устойчивы к данной форме дефекта и 
рекомендуется применять другую технологию или рабочий инструмент для 
того, чтобы избежать недопустимых значений прогиба грани.  
Приведена (рис. 3.2 в) кривая зависимости вытяжки µ от толщины стенки 
заготовки, где видно, что с увеличением толщины стенки заготовки вытяжка 
увеличивается.  
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Рисунок 3.2 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от толщины стенки 
заготовки: а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от толщины стенки 
заготовки; б – зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы от толщины стенки 
заготовки; в – зависимость вытяжки от толщины стенки заготовки; г – зависимость радиуса 
сопряжения граней по наружной поверхности обработанной трубы от толщины стенки 
заготовки; д – зависимость радиуса сопряжения граней по наружной поверхности 
обработанной трубы от толщины стенки заготовки. 
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Также представлены зависимости радиуса сопряжения граней по 
наружной R (рис. 3.2 г) и внутренней r (рис. 3.2 д) поверхностям обработанной 
трубы от толщины стенки заготовки. Графики при наименьших значения 
толщины стенки возрастают, а достигнув экстремума, при определенных 
значениях толщины стенки, убывают. 
Глубокий анализ с подробным описанием влияния толщины стенки 
заготовки на форму, размеры поперечного сечения и их точность труб при 
профилировании были изложены в [85]. 
Был определено влияние диаметра заготовки на формообразование при 
профилировании. Для того чтобы можно было оценить влияние диаметра 
заготовки на исследуемые параметры, исследовали изменение диаметра в 
диапазоне от 5мм до 50мм. Диапазон выбран в соответствии со значениями 
диаметров приведённых в ГОСТ для принятой толщины стенки, равной 2мм. 
Размер калибрующего участка волоки изменялся соответственно принятому 
диаметру. За прочие параметры процесса были приняты те же, что и при 
исследовании влияния толщины стенки. На рисунке 3.3 представлена 
полученные зависимости.  
Как видно (рис. 3.3 а) влияние отклонений у труб малого диаметра 
существенней, чем при больших диаметрах. При значении диаметра 18 мм, 
толщина стенки трубы до обработки равна толщине после волочения. При 
меньших значениях диаметра, толщина стенки после обработки становится 
меньше, и на оборот. Продемонстрировано (рис. 3.3 б), что с ростом значения 
наружного диаметра трубы прогиб трубы в центре грани L увеличивается. Это 
объясняется тем, что более тонкостенные трубы менее устойчивы. Вытяжка µ с 
ростом диаметра (рис. 3.3 в) уменьшается. На представленных зависимостях 
радиуса сопряжения граней по наружной (рис. 3.3 г) и внутренней (рис. 3.3 д) 
поверхностям обработанной трубы от диаметра заготовки, видно, что кривые 
зависимостей, при наименьших значения диаметра заготовки возрастают, а 
достигнув экстремума, стремятся вниз. 
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Рисунок 3.3 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от наружного 
диаметра заготовки 
а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от диаметра заготовки; б – 
зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы от диаметра заготовки; в – 
зависимость вытяжки от диаметра заготовки; г – зависимость радиуса сопряжения граней по 
наружной поверхности обработанной трубы от диаметра заготовки; д – зависимость радиуса 
сопряжения граней по наружной поверхности обработанной трубы от диаметра заготовки. 
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Подробный анализ с глубоким описанием влияния диаметра заготовки на 
геометрические параметры поперечного сечения профильных труб и на их 
точность изложен в [86]. 
Исследовали влияние диаметра заготовки D0 на геометрические 
параметры при постоянном значении величины калибрующего участка волоки. 
За исходные данные были приняты следующие: диаметр заготовки D0 
варьировался в диапазоне от 17мм до 23мм, при волочение через волоку 1 типа 
с величиной диаметра вписанной окружности калибрующего участка 16мм. 
После обработки поперечное сечение трубы принимает форму равностороннего 
четырехгранника (квадратное сечение). Для получения интересующего 
профиля трубы, заготовку круглого сечения протягивали в один переход через 
рабочий инструмент. Угол наклона рабочей поверхности волоки составляет 100. 
Толщина стенки заготовки составляла 1,5мм. Коэффициент трения по 
Амонтону-Кулону приняли 0,1. В качестве материала заготовки приняли латунь 
Л63.  
На рисунке 3.4 представлены результаты исследования. 
Как видно на графике зависимости толщины стенки изделия от диаметра 
заготовки (рис. 3.4 а) с увеличение диаметра толщина стенки увеличивается. 
Прогиб грани аналогично с ростом диаметра увеличивается (рис. 3.4 б). 
Подобный результат был получен при исследовании зависимости вытяжки от 
диаметра вписанной окружности (рис. 3.4 в). Графики зависимости радиусов 
сопряжения граней по наружной R (рис. 3.4 г) и внутренней r (рис. 3.4 д) 
поверхностям от диаметра заготовки убывают при увеличении его величины. 
Подробное исследование с глубоким описанием влияния диаметра 
заготовки при постоянном размере калибрующего участка волоки на 
геометрические параметры поперечного сечения профильных труб и на их 
точность изложены в [87]. 
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Рисунок 3.4 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от наружного 
диаметра заготовки при постоянной величине калибрующего участка 
а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от диаметра заготовки; б – 
зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы от диаметра заготовки; в – 
зависимость вытяжки от диаметра заготовки; г – зависимость радиуса сопряжения граней по 
наружной поверхности обработанной трубы от диаметра заготовки; д – зависимость радиуса 
сопряжения граней по наружной поверхности обработанной трубы от диаметра заготовки. 
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В результате анализа было установлено что, при профилировании труб 
толщина стенки заготовки, а также диаметр ее, оказывает влияние на 
геометрические параметры изделия. Изменяется толщина стенки обработанной 
трубы H, прогиб грани в центре стенки L и радиусы сопряжения граней по 
наружной R и внутренней r поверхностям. Поэтому отклонения размеров 
заготовки оказывают влияние на результат обработки и их следует учитывать 
при реализации процесса профилирования граненных труб. 
 
Влияние формы рабочего инструмента 
 
Исследование проводилось с использованием волоки 1 типа (рис. 2.1 а), 
обжимной участок которой выполнен в виде усеченной пирамиды с плоскими 
гранями. Выполнен анализ влияния угла наклона обжимного участка α, 
величины калибрующего участка, радиуса скругления между калибрующим и 
обжимным участками волоки, количества граней обработанной трубы. 
Определили влияние угла наклона грани обжимного участка рабочего 
инструмента к оси волоки. Угол наклона варьировался в диапазоне от 50 до 250, 
с шагом в 10. После обработке поперечное сечение трубы принимает форму 
равностороннего четырехгранника с ширеной стенки 10мм (квадратное 
сечение). Заготовка представляет собой круглую бесшовную 
холоднодеформированную трубу, наружным диаметром D 12мм, толщиной 
стенки S 1мм. За материал заготовки приняли Сталь 10. 
На рисунке 3.5 представлены зависимости геометрических параметров 
обработанной трубы от угла наклона обжимного участка α. Как можно видеть 
(рис. 3.5 а) на представленном графике зависимости толщины стенки H от угла 
наклона, зависимость падающая, причем при значение угла 210, толщина стенки 
трубы до обработки равна значению после обработки (1мм). При меньшем 
значении угла толщина стенки после обработки больше чем у заготовки, и 
наоборот. 
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Рисунок 3.5 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от угла наклона 
обжимного участка волоки 
а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от угла наклона обжимного участка 
волоки; б – зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы от угла наклона 
обжимного участка волоки; в – зависимость вытяжки от угла наклона обжимного участка 
волоки; г – зависимость радиуса сопряжения граней по наружной поверхности обработанной 
трубы от угла наклона обжимного участка волоки; д – зависимость радиуса сопряжения 
граней по наружной поверхности обработанной трубы от угла наклона обжимного участка 
волоки. 
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В свою очередь,  с увеличением угла наклона наружный прогиб в центре 
грани L увеличивается (рис. 3.5 б). Таким же образом выглядит кривая 
зависимости вытяжки от угла наклона обжимного участка волоки (рис. 3.5 в). 
Графики зависимостей толщины стенки после обработки Н, наружного 
прогиба грани L и вытяжки µ от угла наклона обжимного участка волоки α 
могут быть аппроксимированы линейной функцией, описываемой выражением 
y=a+bx, (3.2) 
где а и b – коэффициенты, описывающие линейную функцию.  
 Графики зависимости радиусов сопряжения граней по наружной R (рис. 
3.5 г) и внутренней r (рис. 3.5 д) поверхностям от угла наклона α убывают при 
наибольших значения угла наклона.  
Углубленный анализ с подробным описанием влияния угла наклона 
обжимного участка волоки на геометрические параметры обработанных труб, 
точность их размеров, выполнен в [88].  
Установили влияние изменения размера калибрующего участка волоки на 
результат профилирования. Под изменением размера калибрующего участка 
волоки, здесь подразумевалось варьирование диаметра вписанной окружности. 
Диаметр вписанной окружности калибрующего участка волоки 
варьировался в диапазоне от 11мм до 19мм, с шагом в 1мм. После обработке 
поперечное сечение трубы принимает квадратную форму. Коэффициент трения 
по Амонтону-Кулону 0,1. Заготовка представляет собой круглую бесшовную 
холоднодеформированную трубу, наружным диаметром D 20мм, толщиной 
стенки S 1,5мм.  
Для получения интересующего профиля трубы, заготовку круглого 
сечения протягивали в один переход через рабочий инструмент. Угол наклона 
обжимного участка волоки к оси волоки 100, с отсутствием радиуса скругления 
между обжимным и калибрующим участками. В качестве материала заготовки 
приняли медь М2. На рисунке 3.6 представлена зависимость геометрических 
параметров от изменения диаметра вписанной окружности волоки 
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Рисунок 3.6 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от диаметра 
вписанной окружности калибрующего участка волоки 
а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от диаметра вписанной окружности 
калибрующего участка волоки; б – зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы 
от диаметра вписанной окружности калибрующего участка волоки; в – зависимость вытяжки 
от диаметра вписанной окружности калибрующего участка волоки; г – зависимость радиуса 
сопряжения граней по наружной поверхности обработанной трубы от диаметра вписанной 
окружности калибрующего участка волоки; д – зависимость радиуса сопряжения граней по 
наружной поверхности обработанной трубы от диаметра вписанной окружности 
калибрующего участка волоки. 
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Как видно на графике зависимости толщины стенки изделия от диаметра 
вписанной окружности (рис. 3.6 а) с увеличение диаметра толщина стенки 
уменьшается. Тоже происходит и на графике зависимости прогиба грани от 
диаметра вписанной окружности (рис. 3.6 б). Аналогичный результат был 
получен при исследовании зависимости вытяжки от диаметра вписанной 
окружности (рис. 3.6 в). Графики зависимости радиусов сопряжения граней по 
наружной R (рис. 3.6 г) и внутренней r (рис. 3.6 д) поверхностям от диаметра 
вписанной окружности калибрующего участка волоки возрастают при 
увеличении его величины. 
Исследовали влияние радиуса скругления между обжимным и 
калибрующим участками волоки. Радиус скругления изменялся от 1мм до 
20мм. После обработки поперечное сечение трубы принимает форму 
равностороннего четырехгранника (квадратное сечение). Заготовка 
представляет собой круглую бесшовную холоднодеформированную трубу 
диаметром D0 12мм с толщиной стенки S 1мм. Для получения интересующего 
профиля трубы, заготовку круглого сечения протягивали в один переход через 
рабочий инструмент. Рабочий инструмент – волочильная фильера с обжимным 
участком, в виде усеченной пирамиды с диаметром вписанной окружности 
10,2мм. Угол наклона рабочей поверхности волоки составляет 150. 
Коэффициент трения по Амонтону-Кулону приняли 0,1.  В качестве материала 
заготовки приняли сталь 12Х18Н10Т. 
На рисунке 3.7 представлена зависимость геометрических параметров 
изделия от радиуса сопряжения между обжимным и калибрующий участками 
волоки. 
Как видно на графике зависимости толщины стенки изделия от радиуса 
сопряжения участков волоки (рис. 3.7 а) с увеличение радиуса скругления 
толщина стенки уменьшается, но после прохождения экстремума функция 
начинаем возрастать. Прогиб грани (рис. 3.7 б) с ростом радиуса сопряжения 
уменьшается.   
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Рисунок 3.7 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от радиуса 
сопряжения между обжимным и калибрующим участками волоки 
а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от радиуса сопряжения между 
участками волоки; б – зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы от радиуса 
сопряжения между участками волоки; в – зависимость вытяжки от радиуса сопряжения 
между участками волоки; г – зависимость радиуса сопряжения граней по наружной 
поверхности обработанной трубы от радиуса сопряжения между участками волоки; д – 
зависимость радиуса сопряжения граней по наружной поверхности обработанной трубы от 
радиуса сопряжения между участками волоки. 
 75 
С увеличением радиуса сопряжения участков волоки вытяжка 
уменьшается (рис. 3.7 в). Графики зависимости радиусов сопряжения граней по 
наружной R (рис. 3.7 г) и внутренней r (рис. 3.7 д) поверхностям от радиуса 
сопряжения участков волоки возрастают с увеличением радиуса. 
Подробное исследование с глубоким описанием влияния радиуса 
скругления между обжимным и калибрующим участками волоки на 
геометрические параметры поперечного сечения обработанных труб и их 
точность размеров изложено в [89]. 
 Выполнили сравнительный анализ влияния формы волоки на 
геометрические параметры граненых труб с различным количеством граней. 
Заготовки исследованных труб до обработки имели круглое сечение, а после 
профилирования приобретали от трех до десяти граней. В рамках 
сравнительного анализа формообразования граненых труб рассмотрели три 
случая описания образующей поперечного сечения калибрующего участка 
волоки, как показано на рисунке 3.8, на примере для профилирования трех-, 
четырех- и шестигранных труб. Рассмотренные многогранники 
равносторонние. 
 а) ширина грани многогранника образующего калибрующий участок 
волоки А приняли за постоянную величину, которая не менялась в зависимости 
от числа граней трубы (рис. 3.8 а); 
 б) диаметр описанной окружности калибрующего участка волоки Dоп 
приняли за постоянную величину  (рис. 3.8 б); 
 в) диаметр вписанной окружности калибрующего участка волоки Dвп был 
принят за постоянную величину (рис. 3.8 в). 
Профилирование проводили на волоках 1 типа (рис. 2.1 а), угол наклона 
обжимного участка к оси волоки 100, радиус скругления между обжимным и 
калибрующим участками рабочего инструмента отсутствовал. В качестве 
материала заготовки приняли Сталь 20. Заготовка представляла собой трубу 
круглого сечения с толщиной стенки 1,5мм. 
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Рисунок 3.8 – Схемы описания форм образующей калибрующего участка рабочего 
инструмента 
а – случай при постоянной длине стороны многоугольника; б – случай при постоянном 
диаметре описанной окружности; в – случай при постоянном диаметре вписанной 
окружности. 
 
 Для первого случая (рис. 3.8 а), за постоянную величину ширины грани 
многогранника образующего калибрующий участок волоки А приняли 10мм. 
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Для второго (рис. 3.8 б) диаметр описанной окружности Dоп принят 16мм. В 
третьем случае (рис. 3.8 в) диаметр описанной окружности Dвп составлял 30мм. 
 Полученные результаты исследования для трех рассмотренных вариантов 
описания образующей калибрующего участка волоки сведены в таблице 3.2. 
 
Таблица  3.2 – Значения геометрических параметров профильных труб с 
различным количеством граней в зависимости от способа описания 
образующей калибрующего участка волоки 
Способ 
описания 
Параметр 
Количество граней трубы после обработки 
3 4 5 6 7 8 9 10 
Первый 
H, мм 1,37 1,48 1,54 1,59 1,62 1,64 1,65 1,66 
L, мм 0,04 0,156 0,25 0,37 0,5 0,61 0,69 0,76 
µ 1,103 1,105 1,119 1,136 1,145 1,148 1,149 1,150 
R, мм 2,52 2,68 2,70 2,51 2,62 2,74 2,87 2,91 
r, мм 0,71 0,98 1,03 1,50 1,97 2,24 2,60 2,76 
Второй 
H, мм 1,53 1,53 1,56 1,61 1,65 1,65 1,64 1,63 
L, мм 0,59 0,71 0,90 1,39 1,32 1,01 0,75 0,58 
µ 1,017 1,032 1,075 1,099 1,114 1,131 1,147 1,157 
R, мм 2,49 2,50 2,51 2,55 2,58 2,74 2,77 2,81 
r, мм 1,13 1,34 1,57 2,02 2,10 2,38 2,67 2,81 
Третий 
H, мм 1,53 1,53 1,55 1,58 1,6 1,6 1,59 1,58 
L, мм 0,64 0,48 0,36 0,30 0,24 0,22 0,21 0,21 
µ 1,015 1,051 1,106 1,143 1,179 1,89 1,205 1,218 
R, мм 2,71 2,73 2,78 2,83 2,94 3,02 3,10 3,18 
r, мм 1,08 1,23 1,38 1,42 1,48 1,52 1,54 1,56 
 
Как видно из данных представленных в таблице 3.2 в первом случае 
описания образующей калибрующего участка, с увеличением числа граней 
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толщина стенки после обработки увеличивается, как и прогиб грани, вытяжка, 
радиусы сопряжения по наружной и внутренней поверхностям.  
При рассмотрении второго случая описания видно, что толщина стенки 
после обработки с увеличением числа граней постепенно увеличивается до 
определенного значения, после чего начинает уменьшаться. Аналогично ведет 
себя прогиб грани. Что касается значений вытяжки, радиусов сопряжение, то 
они с увеличением числа граней они возрастают. 
  Проанализировав третий случай, установили, что геометрические 
параметры в зависимости от количества граней трубы ведут себя, так же как во 
втором случае. 
В результате проделанного исследования было продемонстрировано, что 
конфигурация рабочего инструмента оказывает влияние на результаты 
обработки – на геометрические параметры изделия. Любое изменение формы 
волоки влечет за собой изменение размеров обработанной трубы. При 
длительной эксплуатации рабочего инструмента происходит износ его частей, 
что в свою очередь, влияет на готовый продукт. При производстве профильных 
труб необходимо учитывать это влияние на точность размеров готового 
изделия. Также следует, на стадии проектирования формы и выбора 
конфигурации волоки, учитывать это влияние.  
 
Влияние технологических параметров 
 
Исследовали влияние технологических особенностей процесса на 
формоизменение и точность размеров при профилировании труб. Установлено 
влияние контактного трения в зоне очага деформации, материала заготовки, 
различных режимов и способов приложения дополнительной нагрузки к трубе 
на формообразование труб при профилировании. Среди изученных режимов: 
волочение (2.4 а), волочение с противонатяжением (рис. 2.4 в); волочение с 
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использованием дополнительного подпора (рис. 2.4 г); проталкивание (рис. 2.4 
д); проталкивание с использованием дополнительного подпора (рис. 2.4 е). 
Влияние контактного трения изучено на примере волочения 
шестигранных труб из коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т и углеродистой 
стали 20, меди марки М2 и технически чистого титана ВТ1-0. Заготовка 
представляла собой круглую бесшовную холоднодеформированную трубу, 
наружным диаметром D=18мм, толщиной стенки S=2мм. 
 Для получения заданного профиля трубы, заготовку круглого сечения 
протягивали в один переход через рабочий инструмент. Рабочий инструмент 
представляет собой волоку с обжимным участком в виде усеченной пирамиды. 
Угол наклона рабочей поверхности волоки составляет 120, радиус скругления 
перехода от рабочего участка волоки к калибрующему составляет 0,5мм, 
величина калибрующего участка равна 14,2мм.  
Для того, чтобы результат исследования представлял больший 
практический интерес, коэффициент трения варьировался в диапазоне от 0 до 
0,3 с шагом в 0,025. Этот диапазон шире того, который фактически возникает в 
очаге деформации при производстве.   
Результаты проделанного исследования показали, что все рассмотренные 
графики зависимости геометрических параметров изделия от величины 
контактного терния линейные и могут быть описаны функцией, заданной 
формулой (3.2). Результаты исследования влияния контактного трения на 
геометрические параметры изделия представлены в таблице 3.3. 
С ростом коэффициента трения толщина стенки H, площадь поперечного 
сечения Sa уменьшается, в свою очередь прогиб грани L, вытяжка µ и радиусы 
сопряжений по наружной R и внутренней r поверхностям увеличиваются.   
Трубы выполненные из материалов с более высокими механическими 
характеристиками, такие как титан ВТ1-0, имеют большее значение вытяжки и 
большие значения радиусов сопряжения по наружной и внутренней 
поверхностям, чем, например, медь М2. 
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Таблица 3.3 – Значения коэффициентов a и b линейных функций изменения 
геометрических параметров труб от величины контактного трения при 
волочении профильных труб из различных материалов. 
Материал Коэффициент H, мм L, мм Sa, мм
2
 µ R, мм r, мм 
Медь 
М2 
a 2,02 0,21 82,43 1,22 2,71 1,47 
b -0,12 0,02 -5,80 0,09 1,06 0,91 
Сталь 10 
a 2,03 0,20 82,75 1,21 2,87 1,52 
b -0,13 0,01 -6,25 0,10 0,92 0,81 
Сталь 
12Х18Н10Т 
a 2,03 0,20 82,93 1,21 2,92 1,53 
b -0,13 0,02 -6,23 0,10 0,92 0,83 
Титан 
ВТ1-0 
a 2,04 0,21 82,83 1,21 2,93 1,56 
b -0,11 0,01 -5,90 0,09 0,84 0,81 
 
Более расширенный анализ с подробным описанием влияния контактного 
трения и материалов с различными механическими свойствами на 
геометрические параметры обработанных труб, точность их размеров, 
выполнен в [90, 91].  
Исследовали влияние использования дополнительного усилия при 
волочении профильных труб. Изучили волочение заготовок из разных 
материалов: технически чистого титан ВТ1-0, латуни Л63 и меди М2. 
Исследовали пять вариантов нагружения.  
Первый вариант (рис. 2.4, в) – нагружение направлено в 
противоположную сторону относительно волочения, т. е. заготовка 
протягивается с противонатяжением. При этом усилие Pз дополнительного 
нагружения меньше усилия Pв волочения. На рис. 2.4, а показано волочение без 
дополнительного нагружения (простое волочение).  
Второй вариант – направления усилия волочения и дополнительного  
нагружения совпадают (рис. 2.4, г) (волочение с подпором). На рис. 2.4, д  
показана обработка трубы путем проталкивания заготовки через волоку.   
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Третий вариант – осуществляется проталкивание заготовки через волоку 
(вместо ее вытягивания из волоки) при дополнительном нагружении, 
приложенном к концу трубы, так, что оно препятствует заталкиванию 
заготовки (рис. 2.4, е) (проталкивание с противодавлением). Это  создает в 
трубе напряжение сжатия, т. е. Рв < Pп.  
Во всех трех вариантах усилия нагружения совпадали с осью волочения.  
Сначала определи усилие волочения Pв без дополнительного нагружения 
(см. рис. 2.4, а) путем математического моделирования для трех материалов.  
Было установлено, что при установившемся процессе  среднее (по пяти  
математическим экспериментам) усилие волочения составили: для титана – 
5124Н, латуни – 1992Н, меди – 576Н. 
Затем рассматривали процессы волочения при дополнительных 
нагружениях, которые составляли 0,1Pв;  0,2Pв;  0,3Pв, т. е. изменяли 
результирующее усилие Pрез с шагом 0,1Pв (Pрез – результирующая сила 
приложенных нагрузок). За  положительное значение нагружения принимали  
сжатие, за отрицательное – растяжение. 
Для первого варианта нагружения рассматривали диапазон 
относительного усилия  –0,01Pв ≤ Pрез ≤ –0,5Pв  (знак минус означает  процесс 
растяжения). При втором варианте нагружения заготовка сжималась, поэтому 
рассматривали диапазон изменения относительного усилия Pв ≤ Pрез ≤ 0,99Pв; 
при P3 = Pв заготовка проталкивалась через фильеру. При третьем варианте 
нагружения имело место значительное сжатие и диапазон относительного 
усилия составил 1,01Pв ≤ Pрез ≤  1,5Pв. 
Обработка направлена на получение в поперечном сечении 
шестигранника с диаметр вписанной окружности 10мм, т. е.  размер под ключ  
10мм. Заготовка – круглая бесшовная холоднодеформированная труба с 
наружным диаметром D = 12мм, толщина стенки  S = 1мм. 
Для получения требуемого профиля, заготовку круглого сечения 
протягивали за один проход через рабочий инструмент. Угол наклона рабочей 
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поверхности волоки 6о, радиус скругления перехода от рабочего участка волоки 
к калибрующему 1мм, длина калибрующего участка 10,2мм. Коэффициент 
трения по Амонтону–Кулону приняли 0,1. 
После обработки данных построены функции H = f(Pрез) (рис. 3.9 а), L = 
f(Pрез) (рис. 3.9 б).  
 
Рисунок 3.9 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от способа 
приложения нагрузки к трубе 
а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от режима обработки; б – зависимость 
прогиба в центре грани обработанной трубы от режима обработки. 
1 – титан ВТ1-0; 2 – латунь Л63; 3 – медь М2. 
 
Как видно из рисунка 3.9, исследованные геометрические параметры 
описываются функциями, которые являются линейными зависимостями, 
поэтому их уравнения может быть представлено формулой (3.2). Такие же 
линейные зависимости и других исследованных геометрических параметров 
труб, таких как µ = f(Pрез), Sа = f(Pрез), r = f(Pрез), R = f(Pрез). Полученные данные 
сведены в таблицу 3.4. 
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Таблица 3.4 – Значения коэффициентов a и b линейных функций изменения 
геометрических параметров труб после обработки в зависимости от способа 
приложения нагрузки к трубе из различных материалов. 
Коэффи 
циент 
Материал 
H, 
мм 
L, 
мм 
Sa, 
мм2 
µ 
R, 
мм 
r, мм 
a Титан 
ВТ1-0 
1,039 0,100 31,83 1,086 2,92 1,81 
b 0 0 0,01 0 -0,32 -0,13 
a Латунь 
Л63 
1,033 0,095 31,80 1,087 2,41 1,63 
b 0 0 0,01 0 -0,33 -0,14 
a Медь 
М2 
1,032 0,089 31,78 1,087 1,99 1,19 
b 0 0 0,01 0 -0,34 -0,15 
 
При обработки труб из материалов с более высокими механическими 
свойствами наблюдается более низкая точность размеров формы поперечного 
сечения изделия – наибольшие значения радиусов сопряжений граней по 
наружной R и внутренней r поверхностям. 
Из всех рассмотренных режимов обработки более благоприятное влияние 
на точность размеров обработанной профильной трубы оказывает 
проталкивание с применением противодавления (третий вариант рис. 3.9). При 
реализации такого режима обработки значения радиусов сопряжений граней по 
наружной и внутренней поверхностям принимают наименьшее значение. На 
рисунке 3.10 продемонстрировано, как отличается радиусы R и r после 
профилирования в зависимости от способа обработки. 
Расширенный анализ с подробным описанием эффективности 
использования различных режимов профилирования труб представлен в 
работах [92-94]. 
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Рисунок 3.10 – контур поперечного сечения части алюминиевой трубы. 
1 – при нагрузке в 150%, 2 – при нагрузке в -50% 
R – радиус сопряжения граней по наружной поверхности трубы; r – радиус сопряжения 
граней по внутренней поверхности трубы. 
   
В результате проделанного исследования было продемонстрировано, что 
технологические параметры процесса оказывает влияние на результаты 
обработки – на размеры геометрических параметров поперечного сечения 
обработанной трубы и их точность. Изменение контактного трения в очаге 
деформации, механических свойств материала влечет за собой изменение 
размеров обработанной трубы. Подобное изменение свойств материала 
возможно при использовании в качестве заготовок труб из различных пакетов с 
различным качеством поверхности. Как показала практика производства 
профильных труб трудно обеспечить постоянное значение коэффициента 
трения в очаге деформации при смазывании. Качество смазки и способ 
смазывания оказывает соответствующее влияние на результат профилирования. 
С уменьшением коэффициента трения точность размеров поперечного сечения 
увеличивается. Трубы из более пластичных материалов, таких как медь М2, 
после профилирования имеют большую точность по сравнению с трубами из 
менее пластичных, таких как титан ВТ1-0.  
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Выбор режима обработки влияет на точность размеров. Например, 
профилирование труб при помощи проталкивания показывает большую 
точность размеров поперечного сечения, чем при волочении. Наибольшая 
точность достигается при проталкивании с подпором, наименьшая при 
волочении с противонатяжением. 
 
3.4 Влияния варьируемых параметров на энергосиловые параметры 
процесса волочения профильных труб 
 
Предметом исследования энергосиловых параметров процесса обработки 
труб являлись: P – усилие волочения, Н; W – работа усилия волочения, Дж; E – 
удельная энергоемкость процесса волочения, Дж/кг. Численное значение 
величины удельной энергоемкости определяли [95] 
q
W
Е  ,  (3.3) 
где q – масса смещаемого материала, кг. 
Работа усилия волочения определена как 
 lPW , (3.4) 
где l – единица перемещения при установившемся процессе, м.  
При вычислении приняли l = 1м. 
Масса смещаемого материала определена 
    lSSq a0 , (3.5) 
где ρ – плотность обрабатываемого материала, кг/м3. 
 
Влияние размеров заготовки 
 
Поскольку при помощи одной твердотельной модели можно получить 
результаты как по геометрическим, так и по энергосиловым и деформационным 
параметрам, то за исходные данные при изучении энергосиловых и 
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деформационных параметров приняли соответствующие данные, что и при 
изучении геометрических параметров. 
Установили влияние толщины стенки заготовки на энергосиловые 
показатели процесса профилирования. В результате исследования получили 
следующие зависимости, представленные на рисунке 3.11. 
 
Рисунок 3.11 – Графики зависимости энергосиловых параметров  процесса обработки от 
толщины стенки заготовки 
а – зависимость усилия волочения от толщины стенки заготовки; б – единица массы 
смещаемого материала трубы на единицу длины; в – зависимость удельной энергоемкости 
процесса обработки от толщины стенки заготовки. 
  
С ростом толщины стенки усилие волочение P возрастает (рис. 3.11 а), 
следовательно, получена аналогичная зависимость работы усилия волочения W. 
Смещаемая масса на погонный метр q увеличивается с ростом толщины стенки 
заготовки (рис. 3.11 б). Энергоемкость процесса на погонный метр E (рис. 3.11 
в) с увеличением толщины стенки уменьшается.  
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Таким образом, продемонстрировано, что для производства тонкостенных 
труб требуется меньшая величина усилия волочения, но при этом 
энергоемкость процесса производства тонкостенных труб выше, чем при 
производстве толстостенных. 
Анализ с подробным описанием влияния толщины стенки заготовки на 
энергосиловые показатели процесса профилирования изложены в [85]. 
Далее исследовали влияние диаметра заготовки D0 на энергосиловые 
параметры процесса. На рисунке 3.12 представлены зависимости 
энергосиловых параметров процесса от диаметра заготовки. 
 
Рисунок 3.12 – Графики зависимости энергосиловых параметров  процесса обработки от 
наружного диаметра заготовки 
а – зависимость усилия волочения от диаметра заготовки; б – зависимость удельной 
энергоемкости процесса обработки от диаметра заготовки. 
 
С ростом наружного диаметра заготовки усилие волочение P (рис. 3.12 а) 
возрастает. Поэтому, для обработки труб меньшего диаметра требуется меньше 
усилия. В свою очередь, с ростом диаметра энергоёмкость процесса E (рис. 3.12 
б) возрастает. 
Подробный анализ с глубоким описанием влияния диаметра заготовки на 
энергосиловые показатели процесса профилирования изложены в [86]. 
Исследовали влияние диаметра заготовки D0 на энергосиловые параметры 
процесса профилирования при постоянном значении величины калибрующего 
участка волоки. Результаты исследования представлены на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Графики зависимости энергосиловых параметров  процесса обработки от 
наружного диаметра заготовки при постоянном значение размера калибрующего участка 
а – зависимость усилия волочения от диаметра заготовки; б – зависимость удельной 
энергоемкости процесса обработки от диаметра заготовки. 
 
С ростом наружного диаметра заготовки усилие волочение P (рис. 3.13 а) 
возрастает по линейной зависимости, которую можно описать формулой (3.2). 
Энергоёмкость процесса E волочения с ростом диаметра (рис. 3.13 б) убывает. 
Подробное исследование с глубоким описанием влияния диаметра 
заготовки при постоянном размере калибрующего участка волоки на 
энергосиловые параметры процесса профилирования изложены в [87]. 
 В результате выполненного исследования влияния геометрических 
параметров заготовки на энергосиловые показатели процесса обработки было 
продемонстрированно, что толщина стенки заготовки, а также диаметр ее, 
оказывает влияние на энергосиловые параметры процесса профилирования. 
Отклонения размеров заготовки необходимо учитывать при реализации и 
проектировании процессов производства профильных труб. 
 
Влияние формы рабочего инструмента 
 
Определили влияние угла наклона грани обжимного участка рабочего 
инструмента к оси волоки α на энергосиловые показатели процесса. 
На рисунке 3.14 представлены полученные данные. 
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Рисунок 3.14 – Графики зависимости энергосиловых параметров  процесса обработки от угла 
наклона калибрующего участка волоки к ее оси 
а – зависимость усилия волочения от угла наклона; б – зависимость удельной энергоемкости 
процесса обработки от угла наклона. 
 
С ростом угла наклона обжимного участка усилие волочение P (рис. 3.14 
а) возрастает. При начальных значениях угла наклона зависимость имеет 
экстремум, следовательно, существует оптимальное значение угла наклона 
обжимного участка, при котором на процесс волочения требуется меньшее 
значение усилия волочения. При этом, энергоемкость процесса E (рис. 3.14 б) с 
увеличением угла волоки снижается, несмотря на то, что усилие волочения 
возрастает. Углубленный анализ с подробным описанием влияния угла наклона 
обжимного участка волоки на энергосиловые показатели процесса 
профилирования представлен в [88].  
 Исследовали влияние изменения калибрующего участка на 
энергосиловые показатели процесса обработки. Под изменением размера 
калибрующего участка волоки, здесь подразумевалось варьирование диаметра 
вписанной окружности при сохранении значений всех прочих параметров и 
величин постоянными. Результаты исследования представлены на рисунке 3.15. 
С увеличением значения диаметра вписанной окружности калибрующего 
участка требуется меньшее усилие для совершения обработки (рис. 3.15 а). 
Напротив, энергоемкость процесса обработки увеличивается с ростом размера 
калибрующего участка (рис. 3.15 б). 
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Рисунок 3.15 – Графики зависимости энергосиловых параметров  процесса обработки от 
диаметра вписанной окружности калибрующего участка волоки 
а – зависимость усилия волочения от диаметра вписанной окружности калибрующего 
участка волоки; б – зависимость удельной энергоемкости процесса обработки от диаметра 
вписанной окружности калибрующего участка волоки. 
 
 Исследовали влияние радиуса скругления между обжимным и 
калибрующим участками волоки на энергосиловые параметры процесса 
обработки. Результаты исследования представлены на рисунке 3.16. 
 
Рисунок 3.16 – Графики зависимости энергосиловых параметров процесса от радиуса 
сопряжения между обжимным и калибрующим участками волоки 
а – зависимость усилия волочения от радиуса сопряжения между обжимным и калибрующим 
участками волоки; б – зависимость удельной энергоемкости процесса обработки от радиуса 
сопряжения между обжимным и калибрующим участками волоки. 
  
С увеличением значения радиуса сопряжения между обжимным и 
калибрующим участками волоки необходимо меньшее усилие P для 
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совершения обработки (рис. 3.16 а). Энергоемкость процесса обработки Е 
увеличивается с ростом значения радиуса сопряжения R (рис. 3.16 б). 
Подробное исследование с глубоким описанием влияния радиуса 
скругления между обжимным и калибрующим участками волоки на 
энергосиловые параметры процесса профилирования изложены в [89]. 
Выполнили сравнительный анализ влияния формы волоки на 
энергосиловые параметры процесса обработки граненых труб с различным 
количеством граней. Заготовки исследованных труб до обработки имели 
круглое сечение, а после профилирования приобретали от трех до десяти 
граней. Рассмотрены три способа описания образующей калибрующего участка 
волоки (рис. 3.8). Полученные результаты исследования были сведены в 
таблицы 3.5. 
Таблица  3.5 – Значения энергосиловых показателей процесса обработки 
профильных труб с различным количеством граней в зависимости от способа 
описания образующей калибрующего участка волоки 
Способ 
описания 
Параметр 
Количество граней трубы после обработки 
3 4 5 6 7 8 9 10 
Первый 
P, H 3107 6093 9232 12082 14633 16960 19415 22484 
W, Дж 3434 6729 10335 13727 16754 19754 22285 25848 
q, кг  2,22 4,25 6,94 10,16 13,13 15,71 17,98 20,48 
E, Дж/кг 1543 1582 1488 1351 1276 1239 1240 1262 
Второй 
P, H 4141 8515 13528 15456 16971 18893 20819 21080 
W, Дж 4212 8784 14539 16992 18897 21371 23889 24388 
q, кг  1,10 2,92 7,99 11,40 13,57 16,11 18,42 19,85 
E, Дж/кг 3845 3009 1821 1491 1392 1327 1297 1229 
Третий 
P, H 4224 7958 10260 11009 12200 12528 13439 14480 
W, Дж 7287 8362 11344 12583 14384 14901 16189 17630 
q, кг  1,03 3,47 7,24 9,80 12,27 12,98 14,02 14,90 
E, Дж/кг 4170 2407 1567 1284 1172 1148 1155 1183 
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Как видно из данных представленных в таблице 3.5 с увеличением числа 
граней усилие волочения P увеличивается, как и работа усилия волочения W и 
единица массы смещаемого материала q, но энергоемкость процесса обработки 
E уменьшается. 
В результате выполненного исследования влияния геометрических 
параметров заготовки на энергосиловые показатели процесса обработки было 
продемонстрированно, что толщина стенки заготовки, а также диаметр ее, 
оказывает влияние на энергосиловые параметры процесса профилирования. 
Отклонения размеров заготовки необходимо учитывать при реализации и 
проектировании процессов производства профильных труб.  
В процессе анализа конфигурации рабочего инструмента установили, что 
ее изменение формы оказывает влияние на энергосиловые параметры процесс 
обработки.   
В процессе эксплуатации рабочий инструмент изнашивается, 
следовательно, это влечет изменение формы волочильного канала, что 
оказывает влияние на энергосиловые показатели процесса профилирования. 
Поэтому важно при производстве профильных труб учитывать изменение 
формы рабочего инструмента. 
 
Влияние технологических параметров 
 
Исследовали влияние технологических особенностей процесса на 
энергосиловые параметры процесса обработки профильных труб. Установлено 
влияние контактного трения и материала заготовки, рассмотрено 
использование при профилировании труб различных режимов обработки с 
использованием нескольких вариантов приложения нагрузки.  
Провели исследование влияния контактного трения на энергосиловые 
показатели процесса профилирования труб. Результаты проделанного 
исследования показали, что все рассмотренные графики зависимости 
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геометрических параметров изделия от величины контактного трения являются 
линейными и могут быть описаны функцией, заданной формулой (3.2). 
Результаты исследования влияния контактного трения на энергосиловые 
показатели процесса обработки представлены в таблице 3.6. 
 
Таблица 3.6 – Значения коэффициентов a и b линейных функций изменения 
энергосиловых параметров процесса профилирования труб от величины 
контактного трения при волочении профильных труб из различных материалов. 
Материал Коэффициент P, H W, Дж q, кг E, Дж/кг 
Медь 
М2 
a 2977,6 3631,2 19,7 184,0 
b 4176,9 5387,6 7,8 193,0 
Сталь 10 
a 14405,5 17414,7 16,9 1043,6 
b 20637,1 27601,0 7,6 924,5 
Сталь 
12Х18Н10Т 
a 21098,9 25453,9 16,7 1543,8 
b 30009,9 40038,3 7,5 1351,4 
Титан 
ВТ1-0 
a 20906,9 25366,4 9,7 2624,4 
b 29280,3 37751,1 4,0 2663,8 
 
С ростом коэффициента трения усилие волочения Р, его работа W, 
единица массы смещаемого материала q и энергоёмкость процесса обработки Е 
увеличиваются. Материалы с более высокими механическими свойствами 
требуют большего усилия P, а также имеют большую энергоёмкость E процесса 
профилирования. 
Более расширенный анализ с подробным описанием влияния контактного 
трения и материалов с различными механическими свойствами на 
энергосиловые параметры процесса профилирования труб, выполнен в [90, 91].  
Исследовали влияние использования дополнительного усилия при 
волочении профильных труб и применения различных режимов обработки (рис. 
2.4). Результаты исследования представлены на рисунке 3.17. 
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Рисунок 3.17 – Графики зависимости энергосиловых параметров процесса от режима 
обработки и величины приложенной нагрузки к трубе 
а – зависимость усилия волочения от режима обработки и величины приложенной нагрузки к 
трубе; б – зависимость удельной энергоемкости процесса обработки от режима обработки и 
величины приложенной нагрузки к трубе. 
1 – титан ВТ1-0; 2 – латунь Л63; 3 – медь М2. 
 
Таким образом, исследования показали, что дополнительное нагружение 
в очаге деформации усилием, создающим сжатие трубы, повышает точность 
размеров и формы изготавливаемого изделия, а  растягивающее усилие 
противонатяжения или простого волочения снижает точность параметров 
профильной трубы. Использование противонатяжение при волочении 
экономически не целесообразно, так как увеличивает энергетические затраты, 
при этом снижая точность размеров обработанных труб.  
Расширенный анализ с подробным описанием эффективности 
использования различных режимов профилирования труб представлен в 
работах [92-94]. 
В результате проделанного исследования продемонстрировано влияние 
технологических параметров на энергосиловые параметры процесса обработки. 
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При уменьшении контактного трения снижаются значения усилия волочения и 
энергоемкость процесса. Выбранный режим профилирования также оказывает 
влияние на энергосиловые показатели процесса. Наименее затратные режимы 
обработки труб – волочение, волочение с подпором и проталкивание. 
 
3.5 Влияния варьируемых параметров на интенсивность деформации 
изделия 
 
Исследование зависимости интенсивности деформации от варьируемых 
параметров выполнено на примере шестигранной трубы. Выбрали четыре 
характерные точки в поперечном сечении трубы. Схема расположения точек 
изображена на рисунке 3.18, на примере шестигранной трубы. Исследовали 
изменение интенсивности деформации в них при влиянии различных 
параметров. 
 
Рисунок 3.18 – Схема распределения значения интенсивности деформации в поперечном 
сечении стенки по наружной и внутренней поверхностям грани обработанной трубы и 
расположение характерных точек  
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Точки расположили в сечении следующим образом: точка A на середине 
наружной грани, точка B на наружной стороне угла шестигранника, точка C на 
середине внутренней грани и точка D на внутренней стороне угла профиля. 
Провели вычислительный эксперимент и установили распределение 
значений интенсивности деформации в поперечном сечении обработанной 
трубы. Исследование выполнили на примере трубы из стали 10. После 
обработки поперечное сечение трубы принимает форму равностороннего 
шестигранника. Заготовка представляет собой круглую бесшовную 
холоднодеформированную трубу диаметром D0 12мм с толщиной стенки S 1мм. 
Для получения интересующего профиля трубы, заготовку круглого сечения 
протягивали в один переход через рабочий инструмент. Рабочий инструмент – 
волочильная фильера с обжимным участком, в виде усеченной пирамиды с 
диаметром вписанной окружности 10,2мм. Угол наклона рабочей поверхности 
волоки составляет 100. Коэффициент трения по Амонтону-Кулону приняли 0,1.   
На рисунке 3.18 представлена эпюра значений интенсивности 
деформации на наружной и внутренней поверхностях профилированной трубы. 
В результате проделанного исследование установлен вид эпюры интенсивности 
деформации поперечного сечения обработанной трубы. Вид распределения 
эпюры по поперечному сечению трубы не меняется вдоль ее длины. Далее 
исследовали влияние варьируемых величин на интенсивность деформации в 
характерных точках поперечного сечения профиля трубы. 
 
Влияние размеров заготовки 
 
Установили влияния изменений толщины стенки заготовки, наружного 
диаметра заготовки и наружного диаметра заготовки при постоянном значение 
размера калибрующего участка на интенсивность деформации в 
рассматриваемых четырех точках. За исходные данные приняты такие же, что и 
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при изучении влияния на геометрические параметры трубы и на энергосиловые 
процесса профилирования. 
 На рисунке 3.19 представлены зависимости интенсивности деформации 
от рассмотренных геометрических параметров трубы. 
 
Рисунок 3.19 – Графики зависимости интенсивности деформации в характерных точках от 
геометрических параметров заготовки 
а – зависимость интенсивности от толщины стенки заготовки; б – зависимость 
интенсивности от диаметра заготовки; в – зависимость интенсивности деформации от 
наружного диаметра заготовки при постоянном значение размера калибрующего участка 
волоки. 
1 – значение интенсивности деформации в точке А; 2 – значение интенсивности деформации 
в точке B; 3 – значение интенсивности деформации в точке C; 4 – значение интенсивности 
деформации в точке D. 
 
Как можно видеть из представленных графиков (рис. 3.19 а-в) в точке D 
возникают наибольшие значения интенсивности деформации. В точке В 
напротив значения наименьшие. Зависимости нелинейные – могут как 
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возрастать так и убывать, и только на рис. 3.19 в при исследовании влияния 
диаметра при постоянном значении калибрующего участка, видна стабильная 
тенденция к увеличению значения интенсивности деформации с ростом 
диметра заготовки. 
 
Влияние формы рабочего инструмента 
 
Выполнен анализ влияния формы рабочего инструмента на 
интенсивность деформации. Среди рассмотренных параметров формы волоки 
исследованы угол наклона обжимного участка, размер калибрующего участка, 
радиус сопряжения между обжимным и калибрующим участками волоки и 
количество граней. 
 На рисунке 3.20 представлены графики зависимостей интенсивности 
деформации от формы рабочего инструмента в четырех характерных точках. 
Как видно из представленных графиков (рис. 3.20 а-в) наименьшее 
значение интенсивности деформации при профилировании достигается в точке 
В. С ростом угла наклона грани обжимного участка к оси волоки α значения 
интенсивности деформации возрастает во всех рассмотренных точках.  
В рамках сравнительного анализа влияния геометрии рабочего 
инструмента на формообразование граненых труб рассмотрели 
профилирование труб с количеством граней от трех до десяти, в трех случаях 
описания формы поперечного сечения калибрующего участка волоки, как 
показано на рисунке 3.8. Полученные результаты исследования были сведены в 
таблицу 3.7. 
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Рисунок 3.20 – Графики зависимости интенсивности деформации в характерных точках от 
формы рабочего инструмента 
а – зависимость интенсивности от угла наклона обжимного участка к оси волоки; б – 
зависимость интенсивности от диаметра вписанной окружности многоугольника, 
образующего калибрующий участок волоки; в – зависимость интенсивности деформации от 
радиуса скругления между обжимным и калибрующим участком волоки. 
1 – значение интенсивности деформации в точке А; 2 – значение интенсивности деформации 
в точке B; 3 – значение интенсивности деформации в точке C; 4 – значение интенсивности 
деформации в точке D. 
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Таблица  3.7 – Значения интенсивности деформации в характерных точках 
трубы с различным количеством граней в зависимости от способа описания 
образующей калибрующего участка волоки 
Способ 
описания 
Параметр 
Количество граней трубы после обработки 
3 4 5 6 7 8 9 10 
Первый 
А 0,256 0,284 0,324 0,395 0,428 0,439 0,451 0,462 
B 0,101 0,122 0,147 0,166 0,166 0,165 0,163 0,162 
C 0,226 0,215 0,211 0,232 0,234 0,243 0,235 0,222 
D 0,236 0,565 0,659 0,726 0,647 0,581 0,542 0,490 
Второй 
А 0,247 0,210 0,291 0,408 0,465 0,467 0,442 0,440 
B 0,143 0,255 0,196 0,184 0,175 0,172 0,168 0,175 
C 0,173 0,163 0,187 0,221 0,238 0,230 0,228 0,223 
D 0,267 0,552 0,822 0,620 0,579 0,546 0,513 0,505 
Третий 
А 0,216 0,59 0,326 0,399 0,426 0,432 0,442 0,438 
B 0,114 0,164 0,161 0,158 0,172 0,188 0,203 0,228 
C 0,184 0,195 0,214 0,237 0,251 0,279 0,291 0,306 
D 0,220 0,572 0,676 0,640 0,589 0,515 0,511 0,482 
 
Как видно из данных представленных в таблице 3.7 при первом способе 
описания образующей калибрующего участка, с ростом количества граней 
значение интенсивности деформации в точке А увеличивается, в точках В, С и 
D в начале имеет тенденцию к увеличению, но при обработке труб имеющих 
шесть и более граней уменьшается. При втором и третьем способах описания 
образующей калибрующего участка, значение интенсивности деформации 
также изменяются по нелинейным зависимостям и имеют различную 
тенденцию при изменении числа граней. Наибольшее значение интенсивности 
деформации достигается в точке D. 
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Влияние технологических параметров 
 
Выполнен анализ влияния контактного трения и материала заготовки на 
интенсивность деформации.  На рисунке 3.21 представлены графики 
зависимости интенсивности деформации от коэффициента трения при 
профилировании труб из Стали 10 и технически чистого титана ВТ1-0. 
 
Рисунок 3.21 – Графики зависимости интенсивности деформации в характерных точках от 
коэффициента трения 
а – значение интенсивности деформации в точке А; б – значение интенсивности деформации 
в точке B; в – значение интенсивности деформации в точке C; г – значение интенсивности 
деформации в точке D. 1 – Сталь 10; 2 – Титан ВТ1-0. 
  
Значения интенсивности деформации при обработке труб из Стали 10 
выше, чем при обработке из титана ВТ1-0. С ростом коэффициента трения 
значение интенсивности деформации в точках А, В и С возрастают, а в точке D 
убывают. 
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 Исследовали влияние использования дополнительного усилия и 
различных режимов обработки при волочении профильных труб. На рисунке 
3.22 представлены графики зависимости интенсивности деформации. 
 
Рисунок 3.22 – Графики зависимостей интенсивности деформации в характерных точках при 
различных режимах обработки и приложения нагрузки к трубе 
1 – значение интенсивности деформации в точке А; 2 – значение интенсивности деформации 
в точке B; 3 – значение интенсивности деформации в точке C; 4 – значение интенсивности 
деформации в точке D 
 
Зависимости интенсивности деформации от проложенной нагрузки (рис. 
3.22) линейные и могут быть аппроксимированы функцией описываемой 
формулой (3.2). В точках А, В и С значение интенсивности с ростом 
приложенной нагрузки убывает, в точке  D возрастает. 
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В результате проделанного исследования продемонстрированно, что при 
уменьшении контактного трения значения интенсивности деформации в точках 
А, В и С убывает, а в точке D возрастают. Значения интенсивности деформации 
при обработке труб из Стали 10 выше, чем при обработке из титана ВТ1-0. 
Применяемый режим обработки и способ приложения нагрузки к трубе 
оказывает влияние на значение интенсивность деформации.  
 
3.6 Сравнение процессов оправочного и безоправочного волочения 
 
Для определения влияния использования оправки при волочении на 
результат и процесс обработки выполнили сравнительный анализ процесса 
профилирования с использование оправки и без нее.  
Заготовка представляет собой круглую бесшовную 
холоднодеформированную трубу с наружным диаметром D0 20мм, толщина 
стенки S 1,5мм. После обработке поперечное сечение трубы принимает 
квадратную форму. Трубу протягивали в один переход. Рабочий инструмент – 
волочильная фильера с обжимным участком, в виде усеченной пирамиды с 
плоскими гранями. Калибрующий участок волоки образован многогранником с 
диаметром вписанной окружности 16,2мм. Угол наклона рабочей поверхности 
волоки составляет 100.  
Изучили процесс оправочного волочения с применением длинной 
подвижной оправки. Оправка представляла собой призму, основанием которой 
был многогранник с диаметром вписанной окружности 13,2мм. Коэффициент 
трения по Амонтону-Кулону приняли 0,1.  Материал заготовки – сталь 10. 
Результаты сведены в таблицу 3.8. 
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Таблица 3.8 – Результаты исследования оправочного и безоправочного 
волочения 
№ 
п/п 
Наименование параметра 
Волочение 
Оправочное Безоправочное 
1 Толщина стенки H, мм 1,53 1,58 
2 Прогиб грани L, мм 0,02 0,3 
3 Площадь поперечного сечения Sa, мм
2
 77,02 76,31 
4 Вытяжка µ 1,13 1,14 
5 Наружный радиус сопряжения R, мм 0,85 2,62 
6 Внутренний радиус сопряжения r, мм 0,65 0,99 
7 Усилие волочения P, кH 14,12 9,8 
8 Работа усилия волочения W, кДж 137,2 127,7 
9 Энергоемкость процесса E, кДж/кг 1,75 1,31 
10 Интенсивность деформации 
Точка А 0,477 0,443 
Точка В 0,225 0,221 
Точка С 0,333 0,319 
Точка D 0,679 0,650 
 
Как видно из таблицы 3.8 оправочное волочение позволяет повысить 
точность размеров труб, но при использовании оправки энергосиловые 
показатели процесса и значения интенсивности деформации выше, чем при 
безоправочном процессе. 
Оправочное волочение имеет ряд недостатков: необходимость 
последующего ее извлечения из обработанной трубы, что ухудшает качество 
поверхности и точность размеров сечения, а также высокая стоимость 
изготовления оправки, ограничения длины профилируемых труб, 
необходимость химической обработки поверхности оправки.  
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Кроме того есть потребность в профильных труб, форма которых 
исключает возможность использования оправки при их создании. Для 
производства подобных труб необходимо прибегать к безоправочному 
процессу обработки и профилировать трубы путем подбора значений 
определяющих факторов. 
Влияющие факторы, в зависимости от возможности регулирования их 
значений во время обработки, можно разделить на две группы: 
1) Значения в процессе обработки не подвергаются изменению. Среди 
них: параметры формы рабочего инструмента и заготовки. 
2) Значения в процессе обработки возможно изменить. К таковым 
относятся: контактное трение в зоне очага деформации; значение 
дополнительных нагрузок приложенных к трубе, например которые 
используются, при реализации процесса волочения с противонатяжением. 
Как показало исследование, возможно подобрать значения определяющих 
факторов при реализации процесса безоправочного волочения, таким образом, 
что отклонения размеров обработанных труб будут находиться в пределах 
допусков, указанных в соответствующих ГОСТах. Так например, в ГОСТ Р 
54157-2010 на квадратные стальные трубы, указаны следующие требования к 
точности: прогиб грани не более 0,5мм; радиус сопряжения не более 2S (двух 
толщин стенки заготовки); толщина стенки после обработки не более ±12,5% от 
номинальной.  
 
Выводы 
 
1. Выбрана рациональная форма волоки, позволяющая производить 
трубы с большей точностью и низкими энергозатратами. Произведен выбор 
рекомендуемых значений параметров геометрии волочильного канала. 
2. Установлено влияние варьируемых параметров на точность, 
формоизменение труб при обработке и энергосиловые показатели процесса. 
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3. Определено распределение интенсивности деформации по наружной и 
внутренней поверхностям поперечного сечения обработанной трубы, 
построены эпюры. Установлены зависимости интенсивности деформации от 
варьируемых величин в характерных точках изделия. 
4. Проведённый сравнительный анализ оправочного и безоправочного 
волочения. Найдены условия безоправочного профилирования граненых труб, 
которые позволяют получать их с размерами, отличающихся от таковых при 
профилировании труб на оправке в пределах допусков, удовлетворяющих 
потребителя. 
5. Проведенное исследование показало, что меняя параметры процесса в 
диапазоне варьируемых величин, можно регулировать форму получаемой 
продукции. На основании полученных результатов можно выбрать 
оборудование, рабочий инструмент и технологию обработки позволяющую 
придать получаемой продукции требуемую форму и качество, снизить 
энергоемкость процесса производства. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ВОЛОЧЕНИЯ ПРОФИЛЬНЫХ ТРУБ. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЕДЕНИЮ 
ПРОЦЕССА И ОБОРУДОВАНИЮ 
 
 При проведении теоретического исследования и основанного на нем 
параметрического анализа процесса профилирования труб из круглых 
заготовок были получены данные о формоизменении труб и энергосиловых 
параметров в зависимости от определяющих факторов, относящихся к 
размерам заготовки, форме рабочего инструмента и технологическим 
особенностям процесса. Для подтверждения адекватности разработанных 
моделей и проведенного теоретического исследования необходимо выполнение 
натурного эксперимента. 
 В разделе даны также рекомендации по внедрению результатов 
исследований в практическую деятельность. На основании полученных выше 
результатов разработаны предложения по отработке процессов изготовления 
волноводных профильных труб, в частности по совершенствованию 
оборудования, технологии и оптимизации формы рабочего инструмента, 
позволяющих производить трубы требуемой формы с высокой точностью. 
 
4.1 Цели и задачи эксперимента 
 
Целью проведения натурного эксперимента является подтверждение 
адекватности математической модели. Экспериментальное исследование было 
проведено на четырех площадках: две на базе ФГАОУ ВПО «УрФУ имени 
первого Президента России Б.Н. Ельцина» и две на базе ОАО «УПП «Вектор». 
В рамках проведенного эксперимента был исследован рабочий 
инструмент, имеющий различную форму волочильного канала. Использовали 
волоки для профилирования шестигранной и квадратной трубы. Для 
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производства шестигранной трубы применена волока 1 типа (рис 2.1 а), для 
квадратных труб 3 типа (рис. 2.1 в).  
Для того чтобы твердотельная модель рабочего инструмента 
вычислительного эксперимента была адекватна и соответствовала реальному 
процессу, формы волочильных каналов волок сканировали с фактических, на 
которых проводился натурный эксперимент при помощи специализированного 
оборудования, позволяющего создавать трехмерную геометрическую модель 
деталей любой конфигурации и формы. Сканирование поверхности волоки 
проводилось на координатно-измерительной машиной Power SHAPE 7080 
фирмы Global performance. Указанное оборудование позволяет передавать 
облако точек, полученное в результате замеров формы объекта, в пакеты 
прикладных программ для трехмерного моделирования. При помощи данного 
оборудования определили фактическую форму волочильного канала волоки с 
учетом его износа и таким образом математический эксперимент был наиболее 
приближен к натурному. 
Детальный анализ с подробным описанием создания твердотельной 
модели рабочего инструмента для проведении теоретического эксперимента с 
помощью указанного оборудования и оценка точности полученных 
результатов, изложены [83]. 
Кроме того, данное оборудование было также использовано для 
определения фактических размеров трубы после обработки, сопоставления их с 
ожидаемыми результатами и оценки отклонений с высокой точностью. 
Изучен процесс профилирования труб с различной толщиной стенки. 
Исследовали трубы из сталь 10 и латунь Л63. Упруго-пластические свойства 
материала экспериментальных образцов определены в лаборатории ОАО «УПП 
«Вектор». Полученные данные использованы при создании моделировании 
процесса. 
Измеряли геометрические параметры труб после обработки, 
энергосиловые параметры процесса профилирования и установили 
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микроструктуру изделия с целью определения интенсивности деформации. 
Среди изученных геометрических параметров измерили: прогиб грани, 
толщина стенки, радиусы сопряжения поверхностей граней по наружной и 
внутренней поверхностям, площадь поперечного сечения. Для оценки 
энергосиловых параметров процесса изучено и измерено усилие волочение.  
  
4.2 Методика экспериментального исследования и аппаратура 
 
Натурный эксперимент был проведен на трех группах образцов. В каждой 
группе образцов было отобрано по три идентичных трубных заготовок, для 
снижения статистической ошибки обработки результатов путем проведения 
параллельных экспериментов. Для того чтобы механические свойства, 
геометрические параметры и прочие параметры образцов были идентичны, их 
вырезали из одной заготовки.  
Для определения размеров обработанных труб, энергосиловых 
показателей процесса профилирования, деформированного состояния, а также 
статистической обработке результатов натурного эксперимента, потребовалось 
прибегнуть к различным методикам.  
 
4.2.1 Подготовка труб для эксперимента 
 
Выбрали из пакета трубных заготовок требуемые для эксперимента трубы 
и нарезали из них заготовки с размерами, представленными в таблице 4.1. 
Таблица 4.1 – Размеры и материалы отобранных экспериментальных образцов 
№ группы 
образца 
Материал Наружный 
диаметр, мм 
Толщина 
стенки, мм 
Длина, 
мм 
1 Сталь 10 12 1 300 
2 Сталь 10 12 1 300 
3 Латунь Л63 12 1,5 300 
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 Далее забивали концы образцов длиной 100 мм. Забитые концы труб 
должны проходить через волочильный канал рабочего инструмента и позволять 
после захвата закованного конца трубы, стабильно удерживать заготовку во 
время обработки (рис. 4.1). 
 
Рисунок 4.1 – Изображение забитых концов труб, выполненных из материалов:  
верхняя – сталь 10, нижняя – латунь Л63 
  
 В процессе профилирования образцы смазывали. В качестве смазки 
использован пастообразный пластично-смазывающий материал, в состав 
входили: технический вазелин (60%), мыло хозяйственное (10%), графит (30%). 
Данная смазка по справочным данным предприятий [52] обеспечивает в очаге 
деформации коэффициент трения по Амонтону-Кулону равный 0,15. 
 
4.2.2 Методика определения деформированного состояния 
 
Исследование деформированного состояния провели в одной характерной 
точке поперечного сечения трубы. Данная точка расположена на середине 
наружной грани, точка A, как показано на рисунке 3.18. Для проведения 
анализа воспользовались методикой Смирнова-Аляева Г.А. [75]. Определение 
деформированного состояния производиться на основании изучения 
структурного анализа по микрошлифам материала, при этом сравниваются 
микроструктуры до деформации и после обработки.  
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Для фотографирования микрошлифов в требуемой зоне трубы, разрезали 
образцы таким образом, чтобы плоскость сечения проходила через 
исследуемую точки и ось трубы. Резали трубы при помощи холодной 
электроискровой сварки, для того чтобы зерно в теле образца не укрупнялось 
следствие нагрева. Разрезанные образцы представлены на рисунке 4.2. 
 
Рисунок 4.2 – Разрезанные образцы до (выше) и после (ниже) обработки для проведения 
микроструктурного анализа 
 
В основе предложенной Г.А. Смирновым-Аляевым методике 
микроструктурного анализа лежит измерение длин прямолинейных отрезков, 
пересекающих в установленных направлениях определенное, заранее заданное 
число зерен [96]. Отрезки эти проводятся на фотографиях микрошлифов через 
постоянное число градусов. 
Приведем порядок проведения расчетов по упомянутой методике: 
1) По фотографиям определяют значение ρ0 – расстояние между двумя 
фиксированными на микрошлифе точками до деформации в исходном 
состоянии тела, мм; 
2) Аналогично обрабатываются фотографии для установления ρ, 
полученные с образца после пластической обработки. Здесь ρ – расстояние 
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между характерными точками микроструктуры в деформированном состоянии 
тела, мм; 
 За фиксированное расстояние для измерения длин прямолинейных 
отрезков ρ0 и ρ в установленных направления, приняли количество зерен равное 
10 (согласно параметру ориентации по А.А. Ильюшину [96]).  
3) Задается значение угла θ. θ – угол, образованный направлением 
соответствующего отрезка ρ с каким-либо постоянно зафиксированным 
направлением на рассматриваемом микрошлифе; 
4) Определяются значения коэффициентов К и А, которые определяются 
по формулам 
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где n – количество отрезков. 
Значения С1, С2, QA и QK определяются по формулами 4.3-4.6 
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и на основании его решения далее строится график сглаженной кривой в 
зависимости от угла θ. 
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с последующей простановкой соответствующих индексов 1, 2 и 3, вычисляем 
интенсивность деформации, по формуле (2.20), где ε1 – алгебраически 
наибольшее число из εа, εb и εN; ε2 – среднее значение среди εа, εb и εN; ε3 – 
алгебраически наименьшее число из εа, εb и εN. 
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 Данный метод нахождения деформированного состояния, как показывает 
практика его применение, дает удовлетворительную сходимость результатов 
теоретического и натурного экспериментов. 
 
4.2.3 Аппаратура 
 
Профилирование труб проводилось на разрывной машине МИ-40У, для 
которой была изготовлена оснастка, позволяющая воспроизвести процесс 
волочения. Данная аппаратура позволяет испытывать образцы из различных 
материалов при их растяжении и сжатие усилием до 40 кН. Используется 
нагружающее устройство, блок управления и программно-методическое 
обеспечение. Блок управления осуществляет подачу сигналов измерительных 
каналов на стандартный интерфейс RS-232 для подключения ПЭВМ. 
Изображение машины представлено на рисунке 4.3.  
Техническая характеристика машина МИ-40У: 
Наибольшая предельная сила, кН  не менее 40 
Скорость перемещения активного захвата, мм/мин  0,5÷60 
Цена ед. наимен. разряда при измерении перемещения, мкм 1 
Цена ед. наимен. разряда при измерении силы, Н    10 
 
Рисунок 4.3 – Разрывная машина МИ-40У 
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 Оборудование позволяет производить измерение: значений линейного 
перемещения траверсы; значение текущей силы. Абсолютная погрешность при 
измерении линейного перемещения в диапазоне скоростей 1÷60 мм/мин: ± 5 
единиц наименьшего разряда. Относительная погрешность измерения силы 
растяжения в интервале 4÷40 кН: не более ±2 единицы наименьшего разряда. 
 Измерение размеров сечения обработанных образцов проводили на 
координатно-измерительных машинах с оптико-механическим 
преобразованием УИМ-23 и ДИП3, с точностью измерения до 5 мкм, а также с 
помощью Координатно-измерительной машиной Global Performance Power 
SHAPE 7080 предназначеной для контроля линейно-угловых размеров, формы 
измеряемых объектов, взаимного положения геометрических объектов. 
Фотография машины представлена на рисунке 4.4. Точность измерения при 
использовании насадки SP 25 Е, (L в мм) мкм: 1,5+L/333 (мкм). 
 
Рисунок 4.4 – Координатно-измерительная машина Global Performance Power SHAPE 7080 
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4.2.4 Статистическая обработка результатов эксперимента 
 
 В ходе эксперимента измерялись геометрические, энергосиловые и 
деформационные показатели. Все измеряемые величины подвержены 
воздействию ряда факторов, оказывающих воздействие на результат обработки. 
С целью надежного получения результатов замеров необходимо провести 
статистическую обработку результатов эксперимента.  
Так как количество образцов по каждому варианту составляло 3 штуки, 
выберем наиболее подходящий метод статистического анализа точечных 
диаграмм размахов и их средних значений [97]. 
Обработка результатов в соответствии с этой методикой производилась 
следующим образом: 
1) Для получения значения проводились замеры в 3 точках каждого 
образца, при замере любой величины, затем результаты усреднялись. После 
чего усреднённая величина Xi являлась исходным данным для статистического 
анализа [98]. 
2) Вычисляли размах данных опытов Ri и его доверительные границы 
верхняя BR и нижняя НR, по формулам [99] 
jji XXR minmax  ; 
n
nR
d
R
DB  ; 0RН  (4.5) 
где Dn – значение аргумента функции распределения нормального значения при 
доверительной вероятности α’; 
dn – коэффициент, зависящий от объёма выборки nМ. 
3) Вычисляли выбранную среднюю jX  и ее доверительные границы 
верхнюю XB  и нижнюю XН  по формуле [100] 
М
j
j
n
X
X

 ; 
М
X nd
R
zXB  ; 
М
X nd
R
zXB   (4.6) 
где z – аргумент функции Лапласса; R  - в зависимости от случая, принимает 
значения размахов Ri или Xi. 
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В соответствии с известными данными [101] для случая, приведенного в 
данной диссертационной работе при nМ = 3 величины приняли следующие 
значения: dn = 1,693, Dn = 4,42. 
4) В зависимости от величины среднего размаха вычисляли оценку 
стандартного отклонения случайной погрешности u , по формуле [102] 
n
u
d
R
  (4.7) 
5) Значение поля рассеяния случайных погрешностей ωu при условии 
предположения об их нормальном распределение, как 
uu  6  (4.8) 
 
4.3 Результаты экспериментальных исследований 
 
4.3.1 Геометрия изделия 
 
После профилирования образцов выполнили замеры их формы, а затем 
сравнили с результатами теоретических исследований аналогичных процессов. 
Как указано выше, замеры геометрических параметров формы 
обработанных образцов проводились в лабораториях на двух площадках: ОАО 
«УПП «Вектор» и ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого Президента России Б.Н. 
Ельцина» с помощью специализированного оборудования. Использованное в 
процессе измерения результатов эксперимента оборудование представляло 
собой прибор для измерения геометрических размеров с оптико-механическим 
преобразованием и координатно-измерительная машина позволяющей измерять 
и предать данные в электроном виде в электронную вычислительную машину 
для последующей их обработки с помощью специализированых программных 
пакетов, что позволило произвести замеры площади поперечного сечения 
обработанных труб.  
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Результаты натурного эксперимента получены путем усреднения трех 
замеров, вычислительного путем проведения пяти параллельных  
экспериментов. Подтверждающие результаты замеров документы 
представлены в приложении. Расчет отклонений производился по формуле 
%100


ф
тф
x
xx
, (4.9) 
где xф – значение полученное из натурного эксперимента, xт – значение 
полученное из теоретического эксперимента. 
Результаты проведенного измерения представлены в акте обмера 
экспериментальных образцов (см. Приложение 1). На рисунке 4.5 приведено 
изображение обработанных образцов. 
 
Рисунок 4.5 – Образцы после обработки 
 
После проведения сравнительного анализа геометрических параметров 
теоретического и натурного эксперимента можно заключить, что их результаты 
удовлетворительно согласуются, что подтверждает результаты исследования 
формообразования профильных труб теоретической части диссертационной 
работы.   
Результаты замеров и отклонения представлены в таблице 4.2.  
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Таблица 4.2 – Результаты замеров и отклонения теоретического и натурного 
экспериментов.  
 
№ 
п/п 
Наименование параметра 
Значение Откло-
нение, % Теоретич. Экспер. 
О
б
р
аз
ец
 №
1
 
1 Толщина стенки в центре грани, мм 1,028 1,03 -0,195 
2 Наружный прогиб граней, мм 0,101 0,1 0,99 
3 
Радиус сопряжения граней по 
наружной поверхности трубы, мм 
2,246 2,27 -1,07 
4 
Радиус сопряжения граней по 
внутренней поверхности трубы, мм 
1,285 1,3 -1,17 
5 Площадь поперечного сечения, мм2 32,05404 32,27 -0,67 
6 Вытяжка 1,0781 1,0709 0,67 
О
б
р
аз
ец
 №
2
 
1 Толщина стенки в центре грани, мм 1,49 1,47 1,34 
2 Наружный прогиб граней, мм 0,051 0,05 1,96 
3 
Радиус сопряжения граней по 
наружной поверхности трубы, мм 
2,868 2,91 -1,46 
4 
Радиус сопряжения граней по 
внутренней поверхности трубы, мм 
1,484 1,51 -1,75 
5 Площадь поперечного сечения, мм2 44,66508 44,43 0,53 
6 Вытяжка 1,1078 1,1137 -0,53 
О
б
р
аз
ец
 №
3
 
1 Толщина стенки в центре грани, мм 1,022 1,02 0,2 
2 Наружный прогиб граней, мм 0,102 0,1 1,96 
3 
Радиус сопряжения граней по 
наружной поверхности трубы, мм 
2,042 2,06 -0,88 
4 
Радиус сопряжения граней по 
внутренней поверхности трубы, мм 
1,112 1,18 -6,12 
5 Площадь поперечного сечения, мм2 31,75552 31,67 0,27 
6 Вытяжка 1,0882 1,0912 -0,28 
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4.3.2 Энергосиловые показатели 
 
Во время профилирования трех образцов выполнили замеры усилия 
волочения, а затем сравнили с результатами теоретических исследований 
аналогичных процессов. 
Замеры усилия волочения проводились при помощи разрывной машины 
МИ-40У расположенной в лаборатории ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина» кафедры «Детали машин», которая 
передавала и записывала данные на электронную вычислительную машину в 
режиме реального времени. На данном оборудовании измерение усилия 
осуществляется при помощи тензодатчика. Перед проведением измерений 
выполнили тарировку. После обработки полученных данных построили 
графики зависимости усилия волочения от перемещения трубы сквозь рабочий 
инструмент и сравнили их с аналогичными графиками теоретического 
эксперимента. Кривые теоретического и натурного эксперимента представлены 
на рисунке 4.6. 
 
Рисунок 4.6 – Кривые зависимости усилия волочения от перемещения тяги вдоль оси 
волочения: 1 –по данным из теоретического эксперимента; 2 – на основании данных из 
натурного эксперимента 
а – образец №1; б – образец №2; в – образец №3. 
 
Результаты натурного эксперимента получены путем усреднения 
значение усилия волочения при установившемся процессе, результаты 
теоретического эксперимента путем проведения пяти параллельных  
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математических экспериментов. Подтверждающие результаты замеров 
документы представлены в Приложении 1. Расчет отклонений производился по 
формуле (4.9). Результаты замеров и отклонения представлены в таблице 4.3.  
 
Таблица 4.3 – Результаты замеров размеров и отклонений теоретического и 
натурного экспериментов. 
 № 
п/п 
Наименование параметра 
Значение Откло-
нение, % Теорет. Практ. 
О
б
р
аз
ец
 №
1
 
1 Усилие волочения, кН 4,58 4,7 -2,62 
2 Работа усилия волочения, кДж 4,938 5,033 -1,93 
3 Единица массы смещаемого 
материала, кг 
2,12 1,92 9,24 
4 Энергоемкость процесса, кДж/кг 2,329 2,615 -12,31 
О
б
р
аз
ец
 №
2
 
1 Усилие волочения, кН 3,56 3,8 -6,74 
2 Работа усилия волочения, кДж 3,944 4,232 -7,31 
3 Единица массы смещаемого 
материала, кг 
4,5 4,75 -5,44 
4 Энергоемкость процесса, кДж/кг 0,876 0,892 -1,77 
О
б
р
аз
ец
 №
3
 
1 Усилие волочения, кН 5,87 6,2 -5,62 
2 Работа усилия волочения, кДж 6,388 6,765 -5,91 
3 Единица массы смещаемого 
материала, кг 
2,4 2,48 -3,33 
4 Энергоемкость процесса, кДж/кг 2,667 2,733 -2,49 
 
После проведения сравнительного анализа энергосиловых параметров 
теоретического и натурного эксперимента можно заключить, что их результаты 
достаточно хорошо согласуются, что подтверждает результаты исследования 
теоретической части диссертационной работы.   
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4.3.3 Интенсивность деформации 
 
Исследование интенсивности деформации выполнили на образцах 
выполненных из стали 10. Для проведения сравнительного анализа 
теоретического и натурного экспериментов выбрали точку А, расположена на 
середине наружной грани, как показано на рисунке 3.18. 
Сначала провели вычислительный эксперимент и установили 
распределение значений интенсивности деформации в поперечном сечении 
обработанной трубы по пяти параллельно проведенным расчетам.  
Расчет интенсивности деформации выполнили по методике [75], в 
которой для установления параметров деформированного состояния 
металлического тела в окрестности выбранной точке необходимо произвести, 
как показано выше, ряд измерений следующих величин на фотографиях 
микрошлифа: 
1) ρ0 – расстояние между двумя фиксированными на микрошлифе 
точками до деформации в исходном состоянии тела, мм; 
2) ρ – расстояние между характерными точками микроструктуры в 
деформированном состоянии тела, мм; 
3) θ – угол, образованный направлением соответствующего отрезка ρ с 
каким-либо постоянно зафиксированным направлением на рассматриваемом 
микрошлифе. 
За фиксированное расстояние для измерения длин прямолинейных 
отрезков ρ0 и ρ в установленных направления, приняли количество зерен равное 
10 (согласно параметру ориентации по А.А. Ильюшину [96]).  
При замерах нашли следующие опытные данные: ρ0 = 54 мм; ρ = f(θ), 
(рис. 4.7 и 4.8 соответственно). Пределы изменения аргументов: n = 13; θ = 00 ÷ 
180
0, через интервал в 150. 
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Рисунок 4.7 – Сетка-транспарант разметки линий замеров до деформации 
 
 
Рисунок 4.8 – Сетка-транспарант разметки линий замеров, искаженной деформацией 
микроструктуры 
 
 Пользуясь формулами (4.2) определили значения С1, С2, QA и QK 
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 Уравнение сглаженной кривой в нашем случае согласно (4.3). Построим 
график зависимости отношения ρ0
2
/ρ2 от угла θ (рис. 4.9). 
 
Рисунок 4.9 – Сглаженная кривая зависимости отношения ρ0
2/ρ2 от угла θ с отмеченными 
экспериментальными точками 
  
Как видно из графика, что расположение точек, полученных значений из 
опыта, вполне удовлетворительное.  
Значения εа, εb и εN вычислены по формулам (4.4) 
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Интенсивность деформации εi определяли по формуле (2.20), где ε1 – 
алгебраически наибольшее число из εа, εb и εN; ε2 – среднее значение среди εа, εb 
и εN; ε3 – алгебраически наименьшее число из εа, εb и εN. 
 Таким образом, подставляя численные значения, установили, что 
интенсивность деформации εi в рассматриваемой точке, равна 0,2743. 
Затем результаты натурного эксперимента сравнили с теоретическим и 
вычислили предельное отклонение по формуле (4.9) 
%38,2%100
2743,0
2678,02743,0


  
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На этой основе, можно сделать вывод о том, что результаты 
теоретического и натурного исследования интенсивности деформации хорошо 
согласуются. 
 
4.4 Рекомендации по ведению процесса профилирования 
 
На основании полученных результатов вычислительного и натурного 
исследований разработаны рекомендации по ведению процесса. Предлагаемые 
рекомендации условно разделены на три группы, относящиеся к: особенностям 
формы рабочего инструмента, геометрии заготовки и технологическим 
параметрам процесса. Рассмотрим каждую группу подробней. 
 
Форма рабочего инструмента 
 
Исследованы три типа форм волок, сравнены результаты, получаемые 
при использовании каждой из них. Выбран тип рабочего инструмента, при 
производстве, с использованием, которого получаются трубы с наибольшей 
точностью и наименьшими энергосиловыми затратами. Установлено влияние 
на интенсивность деформации. Проведено исследование влияния параметров 
формы волочильного канала на результат и ход процесса профилирования. 
а) Тип волоки. Рекомендуется использовать волоку 1 типа (рис. 2.1 а), 
поскольку при ее использовании точность размеров поперечного сечения 
обработанных труб наибольшая. Также волока 1 типа преимущественна с точки 
зрения снижения энергоемкости процесса.  
При исследовании интенсивности деформации пришли к выводу, что 
наиболее преимущественный тип волоки, с точки зрения достижения 
благоприятных показателей деформационного состояния труб является волока 
3 типа. Соответствующие выводы и рекомендации представлены в работе [84]. 
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б) Угол наклона грани обжимного участка α. При увеличении угла 
наклона угла наклона α наружный прогиб в центре грани L увеличивается, 
радиусы сопряжения граней по наружной R и внутренней r поверхностям 
убывают. Функция, описывающая зависимость усилия волочения P от угла 
наклона грани обжимного участка α, имеет экстремум, при достижении 
которого усилия на совершение обработки минимальное. Таким образом, 
рекомендуется производить обработку труб с использованием рабочего 
инструмента с углом наклона грани обжимного участка соответствующим 
данному значению. Данное значение угла наклона для каждого частного случая 
определяется индивидуально. Увеличение угла наклона α за этим значением 
имеет тенденцию к повышению усилия волочения Р. С ростом угла наклона 
грани обжимного участка к оси волоки α значения интенсивности деформации 
возрастает во всех рассмотренных характерных точках сечения трубы. 
При выборе значения угла наклона α необходимо руководствоваться 
выше изложенным, поскольку выбор значения данного показателя оказывает 
существенное влияние на результат и процесс профилирования. 
Соответствующие выводы и рекомендации изложены в работе [88]. 
в) Величина калибрующего участка. Проведен анализ влияния 
соотношения периметров наружных контуров заготовки и изделия, 
установлено, что рациональное значение для точности размеров сечения 
обработанной трубы и энергосиловых показателей находится при соотношении 
этих периметров в диапазоне от 8% до 15%. Если соотношение выходит за 
рамки нижней границы, то происходит снижение точности за счет увеличения 
радиусов сопряжения граней по наружной R и внутренней r поверхностям. При 
выходе за верхнюю границу происходит увеличение прогиба в центре грани L. 
В случае значительного превышения соотношения высока вероятность 
появления на наружной поверхности в зоне контакта трубы и рабочего 
инструмента задиров, и образования складок на внутренней поверхности в 
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углах профиля. С ростом соотношения периметров заготовки к изделию 
увеличиваются энергосиловые и деформационные показатели процесса. 
Рекомендуется при проектировании процесса профилирования граненных 
труб выбирать соотношение периметров наружных контуров заготовки к 
изделию из предложенного диапазона, обеспечивающего наибольшую точность 
размеров поперечного сечения обработанной трубы при низких энергетических 
затратах. Соответствующие выводы и рекомендации изложены в работе [87]. 
г) Радиус сопряжения между калибрующим и обжимным участками 
волоки. Как показал вычислительный эксперимент, увеличение значения 
радиуса сопряжения уменьшает прогиб в центре грани L с одной стороны, 
увеличивает радиусы сопряжения граней по наружной R и внутренней r 
поверхностям. 
С увеличением радиуса скругления уменьшается усилие волочения Р. 
Показатели интенсивности деформации с ростом радиуса скругления 
демонстрируют понижение значений. 
Таким образом, рекомендуется использовать рабочий инструмент с 
наибольшим значением радиуса скругления между обжимным и калибрующим 
участками, поскольку увеличение этого параметра позитивно сказывается на 
энергосиловые, деформационные показатели процесса и на точность размеров 
сечения получаемой продукции. 
В процессе эксплуатации, рабочий инструмент постепенно изнашивается, 
в том числе в зоне перехода обжимного участка в калибрующий. Данный вид 
износа волоки оказывает позитивное влияние на процесс и результат обработки 
профильных труб. Таким образом, не рекомендуется частая смена рабочего 
инструмента при данном виде износа. Не рекомендуются изготавливать волоки 
с радиусом скругления близким к нулю. Соответствующие выводы и 
рекомендации изложены в работе [89]. 
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Особенности заготовки 
 
Установлено, что отклонения размеров заготовки оказывают влияние на 
результат и процесс обработки. Для того чтобы получать изделия повышенной 
точности этот влияние нужно учитывать. 
 а) Отклонения толщины стенки. В ГОСТ на трубы приведены допуски на 
размеры и даны предельные отклонения. Так, например, толщины стенки 
может иметь предельное отклонение ±12% (ГОСТ 8734). Приходящие на склад 
трубные заготовки в одном пакете могут иметь разброс значений размеров в 
данном диапазоне. При производстве профильной продукции, в особенности 
прецизионных профильных труб, отклонение размеров оказывает влияние на 
точность размеров сечения обработанных труб, которое необходимо учитывать, 
и во избежание производства бракованных изделий рекомендуется производить 
сортировку трубных заготовок. 
Как показали многочисленные вычислительные эксперименты, толщина 
стенки после обработки может приобретать значения как меньшее, 
номинального, так и большее. Соответственно диапазон предельных 
отклонений становиться больше. Соответствующие выводы и рекомендации 
изложены в работе [85]. 
б) Отклонения диаметра. Соответствующие вывод и рекомендации 
следует обозначить при оценке отклонений диаметра заготовки, его роли в 
процессе обработки и соответствия точности размеров поперечного сечения 
обработанной трубы. Аналогичные рекомендации, как и в случае с толщиной 
стенки, рассмотренном выше, требуется производить дополнительную 
сортировку трубных заготовок для обеспечения требуемой точности 
изготовляемой продукции. 
Также следует отметить, что точность размеров сечения профильных 
труб меньше при обработке тонкостенных труб. В свою очередь, энергоемкость 
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процессов обработки толстостенных труб значительно выше. Соответствующие 
выводы и рекомендации изложены в работе [86]. 
в) Материал трубы. Рекомендуется производить термообработку 
заготовок для снижения прочностных характеристик материала. Поскольку 
точность размеров сечения обработанных труб из таких материалов как медь 
М2 выше, чем при профилирования труб из титана ВТ1-0. Соответствующие 
выводы и рекомендации изложены в работе [91]. 
 
Технологические параметры 
 
 При проектировании и выборе основных моментов процесса 
профилирования труб следует уделить внимание рекомендациям к 
технологическим параметрам процесса профилирования. 
  а) Контактное трение. Точность размеров сечения обработанных труб 
увеличивается со снижением коэффициента трения k в зоне контакта очага 
деформации. Также уменьшение коэффициента трения k уменьшает 
энергетические затраты на процесс обработки и снижает показатели значения 
интенсивности деформации в характерных точках. Поэтому рекомендуется 
использовать смазывающие материалы, обеспечивающие наименьшее трение в 
зоне очага деформации. Соответствующие выводы и рекомендации изложены в 
работе [90]. 
б) Приложение нагрузки. Среди рассмотренных режимов обработки 
профильных труб были исследованы такие как: волочение с 
противонатяжением,  волочение, волочение с применением противодавления, 
проталкивание, проталкивание с применением противодавления. 
Из всех рассмотренных режимов обработки более благоприятное влияние 
на точность размеров обработанной профильной трубы оказывает 
проталкивание с применением противодавления. При реализации такого 
режима обработки значения радиусов сопряжений граней по наружной R и 
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внутренней r поверхностям принимают наименьшее значение. Также, значение 
прогиба грани L было наименьшим. Но на ряду с этим, на реализацию 
указанного режима профилирования приходились значительные показатели 
энергоемкости процесса Е.  
Альтернативой данного энергозатратного производства профильных труб 
с высокой точностью выступает режим проталкивания, для реализации 
которого требуется меньше затрат энергии. Поэтому и рекомендуется 
использовать процесс проталкивания при профилировании. Точность размеров 
поперечного сечения продукции полученной путем проталкивания выше, чем 
при реализации процессов волочение с противонатяжением,  волочение и 
волочения с применением противодавления. Соответствующие выводы и 
рекомендации изложены в работах [92-94]. 
В определенных случаях, рекомендуется обрабатывать профильные 
трубы без использования оправки. Как показало исследование, возможно 
подобрать условия безоправочного профилирования граненых труб, которые 
позволяют получать их с размерами отличающихся от таковых на оправке в 
пределах допусков, удовлетворяющих потребителя.  
Результаты проведенного теоретического исследования, а также 
рекомендации по ведению процесса профилирования, сделанные на их 
основании и проверенные на натурном эксперименте, могут быть использованы 
при совершенствовании процессов обработки граненых труб, в том числе, 
волноводных. Материалы проделанной работы переданы на ОАО «УПП 
«Вектор», (см. Приложение 2). 
 
4.5 Особенности машин для профилирования труб и рекомендации по 
выбору оборудования 
 
До настоящего времени основное производство профильных труб 
осуществляется на универсальных волочильных станах. Проведенные 
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исследования показали, что профильные трубы повышенной точности могут 
быть получены с помощью использования специализированного оборудования, 
которое позволяет реализовывать в полной мере найденные рациональные 
условия профилирования.  
Осуществление процесса профилирования реализуется, как показано 
выше, при нескольких режимах: волочение (рис. 2.4 а), волочение с 
противонатяжением (рис. 2.4 в), проталкивание (рис. 2.4 г), проталкивание с 
подпором (рис. 2.4 д), волочение с дополнительным подпором (рис. 2.4 е). Как 
видно из экспериментов, более точная форма поперечного сечения получается 
при реализации режима проталкивание с подпором, следующий по точности 
режим – проталкивание, далее следует волочение с применением 
дополнительного подпора, затем волочение и наконец менее точная форма 
получается при волочение с противонатяжением. 
Для обоснования выбора специализированного оборудования по длине 
готовых труб условно разделим их на два вида: короткие (длина до 800 мм) и 
длинные (длина свыше 800 мм). Короткие трубы повышенной точности можно 
получить путем проталкивания. Например, с помощью специализированных 
волочильных машин с проталкивателем, например гидравлического типа, 
представленном на рисунке 4.10 [103]. 
Гидропроталкиватель представляет собой литой корпус 1, в котором 
смонтирован механизм проталкивания и доска волок 2. Механизм 
проталкивания состоит из каретки 3, установленной на круглых направляющих 
корпуса. Возвратно-поступательное движение каретки осуществляется 
гидроцилиндрами 4. Каретка имеет горизонтальные клиновые пазы, в которых 
перемещаются плашки 5 со сменными губками 6. Движение каждой пары 
плашек осуществляется пневмоцилиндром 7 через рычаги 8. В доске волок 
устанавливаются волочильный инструмент 9 и направляющие воронки 10. 
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Рисунок 4.10 –  Гидропроталкиватель 
1 – литой корпус; 2 – доска волок; 3 – каретка; 4 – гидроцилиндр; 5 – плашка; 6 – сменные 
губки; 7 – пневмоцилиндр; 8 – рычаг; 9 – волочильный инструмент; 10 – направляющая 
воронка. 
 
Зажим заготовок плашками проталкивателя производиться при 
нахождении каретки в крайнем заднем положении. При движении каретки к 
доске волок производится проталкивание заготовок через волоки, при возврате 
каретки плашки раскрываются. После возвращения каретки в крайнее заднее 
положение операция проталкивания трубы через рабочий инструмент 
повторяется. 
Рассмотренные специализированные станы с проталкивателем подобного 
типа подходят для единичного и мелкосерийного производства прецизионных 
труб, малой длины. Достоинство такой технологии обработки заключается в 
повышенной точности формы поперечного сечения продукции перед 
протягиванием заготовки через волоку. Среди недостатков выше упомянутого 
метода профилирования труб на первое место выступают низкая 
производительность и ограниченность длины обрабатываемых изделий. 
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Для получения длинных профильных труб повышенной точности могут 
быть использованы специализированные непрерывные станы тракового типа 
или станы калибровочного типа [25]. 
Например, известна конструкция [104] непрерывного стана тракового 
типа, разработанная в ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого Президента России 
Б.Н. Ельцина» на кафедре «Металлургических и роторных машин». Указанный 
волочильный стан содержит привод, стойку волоки и два тяговых узла, 
размещенных по обеим сторонам стойки волоки, каждый из которых выполнен 
в виде двух цепных траковых механизмов с бесконечными цепями, 
установленными на ведомой и приводной ведущей звездочках. Данная 
конструкция волочильного стана подобна представленной на рисунке 1.2. и  
позволяет повысить точность геометрии поперечного контура обрабатываемой 
профильной трубы и уменьшить радиусы закруглений в углах профиля путем 
воздействия на очаг деформации при создании различных режимов обработки. 
В частности, при реализацией режима проталкивания с передним подпором.  
Преимуществом данной конструкции является то, что при помощи нее 
можно реализовать любой из возможных режимов при профилировании труб: 
волочение, волочение с подпором, волочение с противонатяжением, 
проталкивание, проталкивание с подпором. При помощи данного оборудования 
можно регулировать форму поперечного сечения получаемой продукции путем 
изменения режимов обработки и их параметров.  
Из данных проведенного исследования видно, что процесс 
профилирования труб путем проталкивания заготовки через волоку дает 
большую точность формы поперечного сечения чем при волочении.  Таким  
образом, рекомендуется для профилирования труб неограниченной длины с 
повышенной точность использовать непрерывный калибровочный стан 
кареточного типа с возратно-поступательным движением кареток для 
проталкивания труб через волоку. Конструкция подобной машины описана в 
[25] и представлена на рисунке 4.11.  
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Рисунок 4.11 – Принципиальная схема непрерывного калибровочного стана 
1, 2 – каретки, 3, 4 – профильные кулачковые барабаны, 5 – приводной вал, 6 – 
копирные ролики, 7 – заготовка, 8 – волока. 
 
Станы представленного типа отличаются типом привода кареток. В 
приведенной конструкции каретки 1 и 2, установленные на направляющие, 
параллельные оси волочения, приводятся в движение от профилированных 
кулачковых барабанов 3 и 4, закрепленных на приводном валу 5. В нижней 
части каждой каретки установлено два копирных ролика 6, 
взаимодействующих с профилем кулачкового барабана. Первый по 
направление обработки копирный ролик контактирует с рабочей поверхностью 
профиля барабана и передает на каретку усилие, необходимое для 
проталкивания изделия. Второй ролик предназначен для возращения каретки в 
исходное положение. Для захвата заготовки 7 и движения заготовки к волоке 8 
каретки 1 и 2 снабжена двумя клиновыми плашками. Когда одна из кареток 
осуществляет процесс проталкивания с номинальной скоростью, другая каретка 
совершает холостой ход со скоростью, превышающей скорость волочения, 
доходит до крайнего дальнего от волоки положения, реверсируется, 
разгоняется до номинальной скорости и захватывает изделие. Скорость 
каретки, осуществляющей проталкивание, снижается, она возвращается в 
исходное положение и далее цикл проталкивания повторяется.  
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Одним из основных узлов станов является узел захвата изделия 
поскольку от правильного выбора его параметров зависит качество 
поверхности готового изделия. Захват изделия в станах осуществляется 
профильными губками, закрепленными на клиновых плашках. Определяющим 
фактором является нахождение длины захватов заготовки трубы.  
Выполним анализ длины плашек рекомендованных типах станов в 
зависимости от диаметра и толщины стенки заготовки. Под длиной плашек 
принимают совокупную длину подающих элементов, взаимодействующих с 
изделием. 
 При проектировании формы захватывающих плашек нужно учитывать, 
что увеличение их длины ведет к повышении габаритных размеров и массы 
оборудования, что негативно сказывается при эксплуатации оборудования из-за 
повышения динамических нагрузок. С другой стороны, чем больше площадь 
контакта плашки с заготовкой, тем выше качество поверхности получаемого 
изделия, вследствие отсутствия дефектов на поверхности трубы вызванных 
давлением инструмента. Поэтому актуальной и важной задачей является 
определение рациональной формы плашек. 
В работе [25] был проделан теоретический анализ и предложено 
выражение для определения длины плашек. При составлении уравнения авторы 
учитывали особенности взаимодействия поверхности плашек с трубой и 
специфику приложения нагрузки, законы распределения давления по длине 
контактной зоны. Также авторы основывались на проведенных исследованиях в 
работах [105-107], а также в работах [108, 109]. Вследствие выполненной 
работы заключили, что наилучшим образом длину плашек описывает формула 
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 , причем s – толщина стенки трубы, мм; f – 
коэффициент трения на контактной поверхности; R – средний радиус трубы, м; 
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R = Rн – (t/2) (Rн – наружный радиус трубы, м; µ - коэффициент Пуассона; 
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Это выражение учитывает механические свойства материала, геометрию 
заготовки и особенности контактной зоны. Используя приведенное выражение, 
посчитали длины плашек для заготовок из Стали 10 и латуни Л63. Рассмотрим 
случай взаимодействия плоских контактных поверхностей плашек с круглой 
трубой, при типовых значениях углах обхвата β равных: 150, 300, 450 и 600. На 
рисунке 4.12 рассмотрена схема захвата трубы плашками. Коэффициент 
Пуассона µ, модуль упругости Юнга Е для стали приняли µ = 0,28, Е = 2,1·105 
МПа, для латуни приняли µ = 0,36, , Е = 1,1·105 МПа, коэффициент трения на 
контактной поверхности f = 0,2. Результаты расчетов приведены в таблице 4.4.  
 
Рисунок 4.12 – Схема проталкивания заготовки и действия сил в поперечном сечении трубы 
при захвате плашками 
1 – волока; 2 – труба; 3 – губки плашки; L – длина плашки; Q – контактное давление; β – 
половина угла профиля захватов. 
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Таблица 4.4 – Результаты расчетов длин плашек для различных заготовок при 
типовых углах захвата 
Материал 
Наружный 
диаметр, 
мм 
Толщина 
стенки, 
мм 
Длина плашки при типовых значениях β, 
мм 
15
0
 30
0
 45
0
 60
0
 
Сталь 10 
10 
0,5 130,0 89,4 17,0 89,4 
1 58,3 40,1 7,6 40,1 
2 23,1 15,9 3,1 15,9 
20 
1 260 178,8 34,0 178,8 
2 116,7 80,2 15,3 80,2 
4 46,1 31,7 6,0 31,7 
30 
1 605,8 416,6 79,2 416,6 
3 175,0 120,4 22,9 120,4 
6 69,2 47,6 9,0 47,6 
Латунь 
Л63 
10 
0,5 152,1 103,8 21,5 103,8 
1 68,3 46,6 9,7 46,6 
2 27,0 18,4 3,8 18,4 
20 
1 304,3 207,5 43,0 207,5 
2 136,6 93,1 19,3 93,1 
4 53,9 36,8 7,6 36,8 
30 
1 708,9 483,4 100,2 483,4 
3 204,8 136,7 29,0 136,7 
6 80,9 55,2 11,4 55,2 
 
Как видно из представленных результатов расчетов наиболее 
рациональным значением угла β является 450, поскольку при данном значении 
длина плашек минимальна, при сохранении условия отсутствия дефектов на 
поверхности трубы при зажиме губками плашек. Рекомендуется выбирать 
данное значение β при проектировании конструкции оборудования. 
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Выводы 
 
 1. Результаты проведенного натурного эксперимента показали хорошую 
сходимость значений по геометрическим, энергосиловым и деформационным 
параметрам с результатами вычислительного теоретического эксперимента, что 
подтверждает его применимость при анализе процесса. 
2. На основании полученных знаний даны рекомендации по выбору 
формы рабочего инструмента, параметров заготовки и по ведению технологии 
процесса профилирования профильных труб с требуемой формой, качеством и 
точностью, а также позволяющие найти условия по снижению энергозатрат. 
Предложен тип рабочего инструмента позволяющий производить обработку с 
высокой точностью и энергоэфективностью. 
3. Даны рекомендации по выбору специализированных станов в 
зависимости от длины обрабатываемых труб. Рекомендованные станы 
позволяют реализовывать режимы обработки, необходимые для получения труб 
требуемой формы и качества. 
4. Выполнен расчет элементов конструкций рекомендованных 
специализированных станов. Определена рациональная форма плашек, 
установлена их длина и угол профиля захватов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
  
Изучение влияния различных параметров на процесс обработки и ее 
результат, в частности в вопросе формообразования профильных труб является 
актуальным, недостаточно изученным и требует продолжение научно-
исследовательских работ по данному направлению. 
Целью данной работы являлось совершенствование процессов 
профилирования труб волочением, машин, формы рабочего инструмента, 
установление условий получения труб с высокой точностью при низких 
затратах.  
В работе выполнен обзор способов и машин для производства 
профильных труб, их сортамент, требования к качеству, а также методов 
теоретического исследования, выбран наиболее подходящий метод для 
решения поставленных задач. Разработана адекватная твердотельная модель, 
позволяющая провести корректное теоретическое исследование, что было 
подтверждено результатами натурного эксперимента.   
В результате проделанного комплексного исследования и последующего 
обширного анализа было установлено зависимости влияния различных 
параметров, относящихся к технологическим параметрам процесса, геометрии 
заготовки и форме рабочего инструмента на формообразование изделия, 
энергосиловые и деформационные параметры процесса профилирования. 
Основываясь на полученных результатах можно на стадии проектирования, 
подбирая значения оказывающих влияние параметров, предсказывать 
получаемую форму изделия и управлять ей в процессе производства с высокой 
точностью. 
  Материалы по изучение формоизменения представляют практическую 
ценность при отработке процессов формообразования профильных труб на 
ОАО «УПП «Вектор». Предприятие заинтересовано во внедрении результатов 
научной работы и продолжении исследования по данной тематике. Результаты 
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преданы на завод для изготовления оборудования позволяющего производить 
прецизионные прямоугольные трубы требуемой формы (см. Приложение 3). 
 В итоге проделанной работе могут быть представлены следующие 
выводы и результаты: 
1. Разработана адекватная модель очага деформации процесса 
безоправочного волочения профильных труб, учитывающая предложенные 
допущения. Данная модель полностью соответствует реальному процессу и 
принятые допущения не оказывают значимого влияния на результат расчетов. 
2. Выполнена оценка влияния размеров элементов разбивки очага 
деформации на точность решения. Выбрано рациональное соотношение между 
затратами времени на проведение расчета, размерами элементов разбивки и 
отклонениями размеров формы  обработанных труб. В разработанной методике 
оценки влияния размеров элементов разбивки на точность результата расчета 
дана обширная картина учета влияющих факторов (например, таких как, окна 
плотности элементов и количество элементов и узлов разбивки по высоте 
поперечного сечения заготовки). Данная методика может быть использования 
при моделировании других процессов обработки металлов давлением. 
3. Модель, описывающая очаг деформации, должна учитывать упругие и 
пластические деформации. Решена упруго-пластическая задача, поскольку 
упругое последействие (распружинивание) трубы, после снятия 
обрабатывающей нагрузки, оказывает существенное влияние на результат 
обработки, влияет на точность размеров формы изделия.  
4. При проектировании процессов профилирования труб необходимо 
учитывать энергетические затраты на реализацию процесса. Критерием оценки 
энергоэффективности процессов выступает использованный показатель – 
энергоемкость. С его помощью можно выполнять сравнения различных 
вариантов, производить выбор наименее затратного способа производства. 
5. Установлено распределение интенсивности деформации по наружной и 
внутренней поверхностям в поперечном сечение обработанной трубы. 
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Построены эпюры распределения интенсивности деформации, на основании 
которой можно сделать вывод о зонах изделия, в которых наиболее или 
наименее благоприятная область деформированного состояния металла. 
6. Проведена проверка результатов теоретического исследования путем 
сравнения с результатами натурного эксперимента по энергосиловым, 
деформационным и геометрическим показателям, для различных форм труб и 
материалов. Результаты теоретической и практической разделов диссертации 
удовлетворительно согласуются, что подтверждает адекватность построенной 
модели и выбранного метода теоретического исследования. 
7. Проделан анализ влияния формы рабочего инструмента на результат 
обработки и процесс профилирования. Рассмотрены три типа волок и 
особенности формы их волочильного канала, установлено по какой 
зависимости оказывает влияние. В итоге был выбран наиболее рациональная 
форма волоки с точки зрения получения труб с повышенной точностью, при 
низких значениях удельной энергоемкости. Определены оптимальные значения 
геометрии параметров формы калибрующего и обжимного участков волоки, 
перехода между ними. 
8. Проведен анализ и установлены зависимости влияния технологических 
параметров процесса волочения, среди которых были исследованы такие 
параметры как: контактное трение, материал заготовки, а также приложение 
дополнительных усилий к трубе в процессе обработки: волочение с 
противонатяжением, проталкивание с подпором, проталкивание с натяжением. 
На основании полученных результатов были даны рекомендации по ведению 
процесса производства и выбору технологических параметров, позволяющих 
производить трубы с высокой точностью и при низких энергозатратах.  
9. Установлено, что на точность размеров изделия оказывают влияние 
отклонения размеров заготовки. Для получения продукции более высокого 
качества, необходимо дополнительно производить предварительную 
сортировку заготовок. 
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10. Рекомендуется в определенных случаях профилировать трубы без 
использования оправки, поскольку установлено, что возможно подобрать 
параметры процесса, таким образом, что отклонения размеров обработанных 
труб будут находиться в пределах допусков, указанных в соответствующих 
ГОСТах. Кроме того, при использовании оправки значения энергосиловых и 
деформационных показателей  процесса выше, также как и значения 
интенсивности деформации. 
11. Даны рекомендации по выбору оборудования, параметров стана и 
проведен расчет элементов конструкции предложенной машины. 
Использование рекомендаций позволит производить профильные трубы с 
высокой точностью размеров при снижении показателей энергозатрат 
производства. 
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